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第 1 章 自然エネルギーへの転換とパワーモジュールデバイスの果たす

役割 

 

1.1 研究背景 

近年、地球温暖化は も大きな環境問題であり、その原因としては CO2等温室効果ガスの排出

が考えられている。世界規模での地球温暖化による異常気象を防止する為、1997 年に気候変

動枠組条約第 3 回締約国会議（COP3、京都会議）において温室効果ガス削減の取り組みが議

決された。日本国温室効果ガスインベントリ報告書 1)をもとに作成した京都議定書の排出基

準に対する年度毎の排出量の割合を図 1 に示す。2012 年度に 1990 年度排出量に対し-6％と

いう京都議定書の目標に対し、実際の排出量は増加傾向にある。日本においてはオイルショ

ック以降、1990 年までに既に省エネ活動を続けており、他国より厳しい目標値になっている

とも言われているが、今後排出量を減少に転じ大幅な排出削減を行うためには抜本的な対策

が必要となる。 

各国で温暖化対策が進まない中、2008 年後半にリーマンショックを発端とする世界的経済

危機が発生した。その中で米国ではオバマ政権下のグリーンニューディール政策として、環

境対応をキーワードにした経済対策（再生可能エネルギー利用と省エネルギーの推進）を実

施している。一方日本では、鳩山首相が 09 年の気象変動首脳会合で温暖化排出ガスの削減を

2020 年までに 1990 年度に対し 25％実施することを表明した。それに従い自然を利用した再

生可能エネルギーを 2020 年度までに一次エネルギー全供給量の 10%に到達させることを閣議

決定した 2)。 
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この動きにより、従来の化石燃料に変わり風力発電や太陽光などの自然エネルギーが注目

されるようになってきた。ところで風力発電や太陽光発電により発電された電気エネルギー

は、必要とされる電流、電圧、および周波数にパワーエレクトロニクス技術を用いて変換さ

れている。このパワーエレクトロニクスは、エレクトロニクス制御による電気エネルギーの

コントロールや変換、加えて他のエネルギー形態への変換技術であり、その適用分野は、前

述の自然発電ばかりでなく、我々の生活のほとんどの家電製品から自動車などの大衆消費材

に適用されている。 

パワーデバイスは、バルブデバイスとも言われ、何らかのスイッチ機能を持ち、パワーエ

レクトロニクスにおいて も基本的かつ重要な構成要素である。自然エネルギー発電におけ

る電力変換、およびモータ制御におけるパワーデバイスの果たす役割は重要である。風力発

Fig.1-1 Trends in Greenhouse gases emissions in JapanFig.1-1 Trends in Greenhouse gases emissions in Japan
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電においては、発電した電力の変換機にパワーデバイスとして IGBT3-5)モジュールが使用され

ている。この風力発電における IGBT モジュールは風力発電塔内の限られたスペースに設置さ

れることが多く、そのため IGBT モジュールを水冷することにより実装密度を上げ小型化を図

っており、効率化とダウンサイジングが計られている 6)。風力発電ユニット容量は 2000 年に

0.6MW であったものが、2007 年には約 3 倍の 1.8MW に増大している。そのため使用している

IGBT モジュールは更なる高密度化、かつ大容量化が求められている。またこの風力発電機の

大型化に伴い、設置場所が従来の陸上から海上に移動している。海上は安定した風が吹くた

め発電効率が優れる一方、保守作業が難しいため使用部品の高信頼性化が要求される。また、

電力輸送の効率化を図るため必然的に高電圧となり、そのため IGBT モジュールの高耐圧化が

進んでいる。加えて、直流を交流に逆変換するインバータ制御方法として高い電流容量帯が

必要とされているため、その意味からも高耐圧化が望まれている 7)。 

IGBT モジュールにおいてセラミックスは、（1）絶縁の確保、（2）IGBT チップから発生する

熱を放熱フィンへ伝導、その上に(3) 電気回路を形成する基材としての役割を担っている。

8)セラミックスは、IGBT モジュールを構成する他部材と比較し熱伝導率が低いため、セラミ

ックス自体の熱伝導率を向上させること、及び高絶縁圧特性を保ちつつ強度を落さずに出来

るだけ厚みを薄くして熱抵抗を低減することが求められている。 

 

1.2 研究の目的と概要 

本論文は、IGBT モジュールに欠かせない絶縁セラミックス基板の果たす役割にスポットを

あてる。セラミックス材料の特性が IGBT モジュールの使用中の放熱性、および熱膨張差によ
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る破壊を防ぐ信頼性に与える影響について解明する。そこから、IGBT モジュールのセラミッ

クスに求められる要求性能について明らかにする。そして本研究は、 終的に IGBT モジュー

ルで使用するための微細組織制御による高機能アルミナ基板の開発を目的とし、微細組織制

御とセラミックスの強度、靭性、熱伝導率、および絶縁耐圧などの関係を明らかにし、絶縁

セラミックス基板材料開発の指針を得た。 

 

参考文献 

1)National Greenhouse Gas Inventory Report of Japan 2010, Greenhouse Gas Inventory Office of 

Japan (GIO), CGER, NIES , Ministry of the Environment, Japan , April 2010. 

2)地球温暖化対策基本法案. 

3)B.J.Baliga, M.S.Adler, P.V.Gray, R.Love, and N.Zommer, IEEE IEDM Tech.,Dig., 

pp.264-267(1982). 

4)J.P.Russell, A.M.Goodman, L.A.Goodman, and J.M.Neilson, IEEE Electron Device Letter, 

EDL-4,pp.63-65(1983). 

5)Y.Seki.T IEE Japan, 122-C,pp1074-1076 (2002) 

6)T.Ambo, M.Souda. IEEJ Jounal, 129, no.5, pp.291-294(2009). 

7)Y.Abe, K.Maruyama, Y.Matsumoto, K.Sasagawa, K.Matsuse. IEEJ Trans.IA, 127,pp241-246(2007) 

8)W.W.Sheng, R.P.Colino, Power Electronic Module. CRC press pp11-36(2005) 
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第2章 パワーモジュールデバイスとそのセラミックス基板に求

められる性質  

 

2.1 緒言  

IGBT とは (Insulated Gate Bipolar Transistor)の略称であり、PNP バイポー

ラトランジスタを MOS ゲートで駆動することで高速スイッチングを可能とした

半導体である。通常は IGBT モジュールなど、その他の構成要素までを合わせた

アッセンブリーで表現されることが多い。この IGBT モジュールは、家電製品、

自動車、産業用ロボットから発電機の変圧まで幅広い分野において使用されてい

る 1-3）。 IGBT モジュールに要求される特性としては、高効率化による省エネル

ギー化、小型化、高信頼性、あるいはノイズ低減等が挙げられる。これらの要求

に対し、従来までは主に IGBT モジュールのチップと呼ばれる部品(素子)の改善

により特性の向上を目指してきた。例えば、IGBT チップにおいてフィールドス

トップ構造を採用することにより、IGBT モジュールの薄型化が促進され低損失

化が進んだ 4),5)。しかしながらシリコンを用いた IGBT チップの特性改善は理論

限界値に近づいており、IGBT モジュールの構成部材による特性改善が期待され

ている。 

ところですべての産業製品は、地球環境への配慮が重要な課題となっている。

酸性雨によって、廃棄された電気機器のはんだから鉛が流出し、地下水を汚染し

ている。そのため IGBT モジュールにおいても従来の鉛はんだから鉛フリーはん
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だに代替することで、 ”電気・電子機器に含まれる特定有害物質の使用制限に関

する欧州議会及び理事会指令 (RoHS 指令 )”6)への対応が不可欠となっている。そ

のため、このはんだの代替が IGBT モジュールの熱や破壊信頼性特性に大きな影

響を与えている。  

本章では、 IGBT モジュールに要求される重要な特性（放熱性、破壊信頼性）

へおよぼす IGBT モジュールの構造の影響を調査し、次世代 IGBT モジュールに

求められる構造、およびそれに使用されるセラミックス材料として必要な特性を

明確化することを目的とする。  

 

2.2 IGBT モジュールの構造  

IGBT チップとダイオードを搭載し、規定のケースに収めたアッセンブリーを

IGBT モジュールと呼んでいる。 IGBT モジュールの一般的な構造を図 2-1 に示

す。複数の IGBT チップとダイオードが回路基板上に搭載され、電気回路を形成

している。さらに、回路と放熱板の間に絶縁層を形成することで電気回路の絶縁

を確保していることを特徴としている。稼働時、IGBT チップは、1200～1700V

という高電圧が印加され、およそ 125℃で動作している。そのため絶縁層として

プリント基板などの有機物を用いると、熱劣化や電圧印加箇所においてイオンマ

イグレーション（金属イオンの拡散現象によって絶縁不良となり短絡すること）

により絶縁劣化し、長期信頼性を確保することが難しい。そのため熱的および化

学的に安定なセラミックスを用いたセラミックス絶縁回路基板（Direct Copper 
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substrate

 

Fig.2-1 IGBT module structure and specifications. 

Bonding 基板）が主に使用されている。  

IGBT チップから発生した熱は、銅回路、セラミックス絶縁層、はんだ接合層、

そして銅ベースを通り、 終的に放熱フィンに抜け放熱される。表 2-1 に絶縁層

に用いられるセラミックスの諸特性を示した。セラミックス材 の熱 伝 導 率 は、20～

170W/m･K である。この中 で、アルミナは高 強 度 で安 価 であるが、窒 化 アルミニウムや窒

化 珪素と比 較し熱 伝導 率は低い。工 業製 品としては、安 価なアルミナは有 力 な IGBT モ

ジュールの候 補材 料 であり、必要な機 能を向 上させるための研 究 は重 要である。 

ところで、RoHS 指令により、IGBT モジュールにおいても、鉛を含んだはんだ材 の使用

が規制 対 象となった。IGBT モジュールにおけるはんだ材は IGBT チップと銅回 路接 合 部 、

およびセラミックス絶 縁 基 板 と銅ベースの接 合 部に使 用 されている(図 2-1 参 照)。鉛 フリ

ーはんだを適 用 する上 での技 術 的 課 題 は、鉛 フリーはんだ材 の高 融 点 化 に伴 う実 装 温

度の高 温 化と、はんだ材の変 更 に伴う熱 疲 労、即ち繰 り返し熱 負 荷がかかることでチップ 
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Table2-1 Characteristics of ceramics used for insulating substrate 

 

 

 

 

 

 

 

 

とセラミックス絶 縁 基 板 、または銅 ベースとセラミックス絶 縁 基 板 の接 合 部 で熱 膨 張 差 によ

り発 生 する熱 応 力 により、接 合 部 が破 壊 するといった信 頼 性 の低 下 の改 善 である 7)。実

装 温 度 の高 温 化 は、使 用 部 材 の変 更 による耐 熱 温 度 の高 温 化 、および実 装 装 置 の変

更により対 応している。IGBT チップと銅 回 路の接 合においては、SnAg 鉛フリーはんだ 8)

の適 用 により破 壊 信 頼 性 は確 保 されたが 9)、一 方 、セラミックス絶 縁 基 板 と銅 ベースの接

合 部の破 壊 信頼 性 の確保が課 題となっている。表 2-1 から、熱 膨 張係 数 は、窒化アルミ

ニウムや窒 化 珪 素 と比 較 してアルミナの値 は最 も銅 ベースの値 に近 い。製 品 の稼 動 時 に

おける温 度 変 化 によって絶 縁 基 板 と銅 ベース間 に発 生 する応 力 は、窒 化 アルミニウムや

窒 化 珪 素 基 板 と比 較 してアルミナは小 さく、要 求 される高 信 頼 性 を確 保 できる可 能 性 が

ある。そこでセラミックス絶 縁 基 板 としてはアルミナセラミックスを用 い、その特 性 が IGBT

Ceramics

Thermal
conductivity

W/m･K

Thermal
expansion
coefficient

×10-6/K

Young's
modulus

GPa

Ceramic
thickness

mm
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モジュールの放熱性および信頼性に与える影響について研究した。  

 

2.3 実験方法  

2.3.1 放熱特性の評価  

構造部材の放熱性の解析調査は、ADINA（ソフトウエア：ADINA R&D、 Inc

製）を用いた有限要素法により解析を行った。図 2-2 に解析に用いたモデルの模

式図を示す。  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-2 Thermal analysis model (single chip) 

 

各部品のサイズは、 IGBT チップサイズが 9.25×9.25mm、セラミックス絶縁

基板サイズが 33×30×0.32mm、および放熱銅板サイズが 60×38×3mm である。

銅回路基板の厚みを 0.25 および 0.6mm とし、加えてセラミックスの熱伝導率を

18～170W/m･K とした場合において、 IGBT のチップに 150W の電力を印加し

9.25×9.25mm

DCB:35×

Chip:

×30mm

60 mm
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Base
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た状態における IGBT チップの温度解析を行った。  

実測用の試料は、解析モデルと同サイズ、同構成にて作製した。セラミックス

絶縁基板には、アルミナセラミックス絶縁基板（熱伝導率 28W/m･K、銅回路の

厚み 0.6mm）、および窒化アルミニウムセラミックス絶縁基板  （熱伝導率

170W/m･K、銅回路の厚み 0.25mm 品）を用いた。チップ温度の測定には、放射

率を一定にするため観察面にカーボンを塗布し、サーモビューア (TVS-8500:アビ

オニクス製 )を用いて行った。測定条件は、IGBT チップに 150W の電力を印加し、

5 分間保持して安定化したチップの温度を測定した。  

 

2.3.2 熱膨張係数測定  

アルミナセラミックス絶 縁 基板の表 裏に接 合する銅 回 路の厚みを 0.25、0.4、0.5 および

0.6mm とした試料（セラミック絶 縁 基 板サイズ 33×30×0.32mm）を用 いて、線 膨 張 係数の

測 定をおこなった。測 定 温度 は 25℃および 300℃とし、各 温度 でセラミックス絶 縁 基板を

1 時間 保持 後、レーザ変 位計（LT-8100:キーエンス製）を用いて銅 回 路 表面 長 の測定を

おこない、単 位温 度 当たりの線 膨 張率を算 出した。 

 

2.3.3 信頼性評価試験（温度サイクル試験）  

セラミックス絶縁基板と銅ベース接合部は稼動中、IGBT が繰り返しオンオフ

され、発熱を繰り返すことで各部材の熱膨張係数差で発生する熱応力により破壊

する。そこで稼動時を想定した温度変化を模擬した温度サイクル試験により信頼
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性の評価を行った。  

銅 回路の厚みを 0.25 および 0.6mm としたセラミック絶縁 基板(33×30×0.32mm)に、

放 熱 用 銅 板 （25×17×3mm）を鉛 フリーはんだにて接 合 し、温 度 サイクル試 験 を行 った。

試 験 条 件 は１サイクル；-40℃(60min)～RT(30min)～125℃(60min)とした。温 度 サイクル

試 験 後 の、セラミックス絶 縁 基 板 -銅 ベース間 はんだの劣 化 状 況 は超 音 波 探 傷 装 置 （プ

ローブ 25MHz、FS300:日 立建 機 製）を用い、はんだ層に発 生した亀 裂 長さの測 定をおこ

なった。 

 

2.4 結果と考察  

2.4.1 放熱特性  

放熱性の指標である熱抵抗値 (Rth)は次式にて示される。  

λS
tRth =                          (2-1) 

ここで t は放熱経路の厚み、S は放熱経路の断面積、λは物質の熱伝導率である。

熱抵抗値を小さくする為には、層厚みを薄く、放熱経路断面積を大きく、熱伝導

率を高くすればよいことが判る。  

図 2-3(a)に、現行の IGBT モジュールの構造断面図とチップからの放熱経路を

示した。IGBT チップで発生した熱は、はんだ接合層、絶縁基板の銅回路、セラ

ミックス絶縁層、裏銅回路、はんだ接合層から、放熱用銅ベースと伝わり、 終

的には冷却フィンで冷却される。IGBT モジュール構造の放熱経路において、

も熱伝導率が低い層（部材）はアルミナセラミックス層である。つまり IGBT



 12

のチップ温度は、セラミックスの熱伝導λの影響を も受けることがわかる。セ

ラミックス層の熱抵抗を低減するために、アルミナセラミックスを用いた絶縁基

板では、既にセラミックス基板の厚みを、表 2-1 に示すように窒化アルミニウム

や窒化珪素基板と比較して、その厚さを薄くし対応している。さらにセラミック

ス層の熱抵抗を低減するための対策としては、式 2-1 より、放熱経路の断面積を

大きくすること、あるいは本質的にセラミックス層の高熱伝導化により熱抵抗を

低減する方法がある。この放熱経路面積の増大については、セラミックス層前の

銅回路基板を厚くすることで、放熱経路の断面積が大きできると考えた。この銅

回路基板を厚くした構造の模式図を図 2-3(b)に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-3 Cross-sectional structure of IGBT modules 
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そこで、銅回路の厚み、およびセラミックスの熱伝導率とチップ温度との関係

について有限要素法を用いたコンピュータ解析を試みた。図 2-4 に、その解析結

果を示す。銅回路の厚みを 0.25mm とし、セラミックスの熱伝導率を 15W/m･K

から 60W/m･K に変化させると、チップ温度は約 20℃低下した。  

一方、セラミックスの熱伝導率を 70W/m･K から 170W/m･K に増加した場合、

チップ温度の低下はわずか４℃であった。銅回路の厚みを 0.6mm にした場合に

おいても同様の傾向を示した。これは IGBT チップとセラミックス絶縁基板の接

続のために使用しているはんだ層の熱伝導率が 50W/m･K であり、モジュールの

構成要素の中で、もっとも大きな熱抵抗層が、セラミックス基板からはんだ層に

変わったことが原因とみられた。そのためセラミック基板の熱伝導率が 60W/m･

K 以上において、チップ温度が低下しにくくなったと考えられる。一般的に用い

られている鉛フリーはんだ材は、Sn の成分が 90％以上を占める。Sn 単体の熱

伝導率が 68W/m･K10)であることから、現条件での IGBT モジュールの構造にお

けるセラミック基板の熱伝導率の 適値は、はんだ材と同程度であることが望ま

しいといえる。  

次に、銅回路の厚みがチップ温度に与える影響について考察した。セラミック

スの熱伝導率を 20W/m･K と仮定し、銅回路の厚みを 0.25mm から 0.6mm に厚

くした場合、チップ温度の低下は約 10℃であった。一方、セラミックスの熱伝

導率を 170W/m･K と仮定し、銅回路の厚みを 0.25mm から 0.6mm に厚くした

場合、チップ温度の低下は約６℃と小さくなった。このことからセラミックの熱
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伝導率が低い程、銅回路の厚みを厚くすることで放熱性が向上することがわかっ

た。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-4 Relationship between thermal conductivity of ceramics, copper foil thickness 

and chip junction temperature. 
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以上の解析結果から、30W/m･K の熱伝導率のアルミナ板と 0.6mm の銅回路

の厚みを用いることで、現在、 も放熱性がよい基板である窒化アルミニウム絶

縁基板を用いた場合と同等の IGBT チップの温度を低下させることが可能であ

ることが示された。  

そこで、解析モデルと同サイズ（33×30×0.32mm）で熱伝導率 28W/m･K の

アルミナ板を用い、銅回路の厚みを 0.6mm のとした試料を作製し、実測による

チップ温度を測定した。比較検討試料として、窒化アルミニウム絶縁板（ 33×

30×0.635mm）を用い、銅回路の厚みを 0.25ｍｍとした窒化アルミニウム絶縁

基板を用いた。150W の電力を印加し 5 分間保持して安定化したチップ表面温度

分布をサーモビューア装置で解析した結果を図 2-5 に示す。アルミナと窒化アル

ミニウムを用いた双方の絶縁基板の温度差は約 3 度であった。この値は、図 2-4

で示した有限要素法による解析結果とほぼ一致した。  

 

 

 

 

 

 

Fig.2-5 IR camera images of the (a) alumina substrate with 0.6mm copper foil (b) 

aluminum nitride substrate. 
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2-4-2 信頼性評価  

セラミックス絶縁基板と銅ベース間の熱膨張係数差の違いにより発生する応

力を低減させる方法として、銅ベースの替わりに Cu-Mo 複合材料や AlSiC 複合

材 11)、Cu-Cu2O 複合材料 12)、さらにカーボン複合材料を用い、放熱性が高く、

しかも熱膨張係数をセラミックス絶縁基板に合わせることにより信頼性を高め

る方法が提案されている。しかし、いずれの複合材料も銅と比較して熱伝導率が

低く、かつ材料のコストが高い。そのためハイブリット自動車や、電車など高信

頼性が要求される分野の一部に適用されているのみである。  

そこで今回は、セラミックス絶縁基板の熱膨張係数を銅ベースに近づけること

により、はんだ層に発生する応力を低減させる検討をおこなった。セラミックス

絶縁基板のように銅 /セラミックス /銅の三層複合材料である複合体における水

平方向対する熱膨張係数αは次式によって表される 13)。  

)(
)(

2211

2212
1 EtEt

Et
+

−
+=

αα
αα  -------------------   (2-2) 

ここでα 1 はセラミックスの熱膨張係数、 t1 はセラミックスの厚み、E１はセラミ

ックスのヤング率、α 2 は銅回路の熱膨張係数、 t1 は銅回路の厚み、E２は銅回路

のヤング率を表す。式 2-2 と表 2-1 より、セラミックス絶縁基板の表面方向の熱

膨張係数を大きくするためには、銅回路の厚み (t2)をセラミックスの厚み (t1)に対

してより厚くすればよいことが判る。図 2-6 に、銅回路の厚みと絶縁基板表面の

熱膨張係数の関係を示す。銅回路の厚みが 0.25mm の場合、セラミックス絶縁
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基板表面の熱膨張係数は、ほぼアルミナと同じであり、銅の回路表面の熱膨張係

数がアルミナの熱膨張係数の影響を受けていることがわかった。銅回路の厚みが

増すのと共に銅回路表面の熱膨張係数は大きくなり、銅の回路の厚みが 0.6mm

では、ほぼ銅の熱膨張係数と一致した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-6 Change of the thermal expansion coefficient of DCB with the copper circuit 

thickness. 
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次に、銅回路の厚みが信頼性に及ぼす影響について研究した。図 2-7 に、温度

サイクル数とはんだ層に発生した亀裂長さの関係を示す。従来の基板では温度サ

イクル数が 1000 サイクルに達した場合に約 1mm の亀裂が発生したが、銅回路

の厚みが 0.5mm の場合の基板では、亀裂が観察されず、3 倍以上に寿命が向上

することが明らかになった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-7 Relationship between copper circuit thickness and resistance characteristics in 

thermal cycle test.  
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2.5 まとめ  

本章では、IGBT モジュールの構造から放熱性及び破壊信頼性に及ぼすセラミ

ックス絶縁基板の熱伝導率の影響について研究を行った。その結果、次なる知見

を得た。  

 

１ )IGBT モジュール構造におけるセラミックスの熱伝導率が、チップ温度に与

える影響について有限要素法による解析をおこなった。セラミックスの熱伝導率

が 60W/ｍ･K 以下の場合では、セラミックスの熱伝導率が IGBT モジュールの

放熱性の支配因子となった。一方、セラミックスの熱伝導率が 60W/m･K 以上で

は、はんだ層の熱伝導率が IGBT モジュールの放熱性を支配する因子となった。

以上の結果から、セラミックスの熱伝導率ははんだ材と同程度（60W/m･K）で

あることが望ましいと結論付けられた。  

 

2)セラミックスの熱伝導率が 28W/m･K で、銅の回路の厚みを 0.6mm とした場

合、セラミックス層を通過する熱密度を低くし、現行では も放熱性がよいとさ

れる窒化アルミニウム絶縁基板を用いた場合と同等の放熱性を実現した。  

 

3)セラミックス絶縁基板における銅回路の厚みが接合層の熱膨張係数に与える

影響、さらにその熱膨張差から発生する応力による破壊信頼性を評価した。銅の

回路の厚みを 0.5mm とし、アルミナセラミックス基板を用いた場合、セラミッ
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クス絶縁基板表面の熱膨張係数を銅に近付け、現行の放熱性に優れたアルミナセ

ラミックス基板に対し、3 倍以上の破壊信頼性を実現した。  
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第 3 章  微細組織制御による高機能アルミナ基材の開発  

 

3.1 緒言  

前章までに、IGBT モジュールに用いられるセラミックス絶縁基板の熱特性が、

IGBT モジュールの熱特性におよぼす影響について調べ、アルミナセラミックス

基板の熱伝導率の向上、そして銅回路の厚みを厚くすることが、モジュール全体

の放熱性、および破壊信頼性の改善に有効であることを示した。  

これまで、高い放熱性が要求されるパワーエレクトロニクス製品においては、

比較的熱伝導率の高い窒化アルミニウムが期待されている。しかし、各部材の熱

膨張係数は、銅（回路）の 16×10－ 6/K に対して、セラミックス材料の場合、窒

化アルミニウムは 4×10－ 6/K、窒化珪素は 3×10－ 6/K、アルミナは 7×10－ 6/K と

低い。その為、パワーエレクトロニクス製品の稼動時の温度変化により、銅とセ

ラミックス接合界面に熱膨張係数の差から応力が発生し、やがてき裂が生成して

破壊する。一般にセラミックス材料の破壊靭性は金属に比べて低いため、脆く破

壊しやすい。そのため、セラミックス基板の破壊に対して大きな安全保証を確保

するために、例えばセラミックス基板を厚くするなどの材料設計を行っている。

つまりパワーエレクトロニクス製品の破壊信頼性を向上させるために、セラミッ

クスの高靭性化および高強度化は特に重要な課題である。機械的特性および絶縁

特性に優れるセラミックスが開発できれば、セラミックス基板を薄く、そして銅

回路を厚く設計することが出来、放熱性も向上する。これまでのところ、コスト
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面から窒化アルミニウムでなくアルミナが採用され、高強度･高靭性であるジル

コニアを添加したアルミナ基板を用いて、セラミックス基板を薄く、そして銅回

路を厚くすることで高強度および高放熱化を図る工夫がなされてきた 1） ,2)。  

本章では、アルミナの微細組織を制御することで、その機械的特性を向上させ

る方法について研究する。具体的な微細組織の設計指針として、ナノ粒子分散ア

ルミナ、および粒子配向アルミナについて述べる。 後に、機械的特性である破

壊靭性の向上が、IGBT モジュールのセラミックス基板の重要な特性項目である

絶縁耐圧の向上をもたらす可能性について論じる。  

 

3.2 ナノ粒子分散アルミナ強化機構  

セラミックスは、イオン結合や共有結合という強い原子結合により構成されて

いるため、本質的に脆性を示す。その為、脆性を改善して高靭性を有するセラミ

ックスを作製することは容易ではなく、従来にはない新しい概念に基づいた材料

設計が必要となる。Niihara ら 3)の開発したナノ複合材料は、マトリックス粒子

内にナノサイズの第二相粒子を分散させるという“粒内ナノ複合構造”が特徴で

あり、この構造を有するセラミックスの破壊靭性と破壊強度は大幅に改善される

と期待されている。本研究で微細組織の設計指針の一つとしているアルミナ基ナ

ノ複合化材料の破壊強度の改善に関しては、これまで Niihara ら 3)、Zhao ら 4)、

さらには Borsa ら 5)の報告がある。また、近年ではナノ微細組織の設計が、機械

的特性の改善と同時に強磁性などの機能的な特性を新たに付与できる可能性が
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あるという研究もなされている 6)。  

図 3-1 は、 (a)アルミナ単体および、 (b)ナノ粒子粒内分散アルミナ複合材料の

き裂伸展の挙動の違いを模式化したものである。また同時に、そのナノ粒子分散

複合材料の高強度化および高靱化機構を示している。まず、 (a)のアルミナ単体

の場合では、焼結後に粒子径の大きさに依存した残留応力が発生する。この残留

応力は、試料冷却中の収縮時に粒子同士が拘束し合って生じる。つまり、ある粒

子に引張り応力が生じると、その隣りの粒子には圧縮応力が生じるという自己平

衡性をもち、それ故に焼成後粒子毎に潜在する応力は異なった値をとる。この残

留応力は、粒子径がナノ寸法の場合には超塑性現象によってほとんど生じないが、

粒径が大きくなるのと共に無視できないほどの大きさになる。  

ここで、図  3-1(a)に示すように、試料の 弱欠陥（破壊の起点となる）が粒

界三重点にあるキャビティであるとして、そのまわりの粒子に大きな引張り残留

8) 応力が生じているとすれば、それらの残留応力の効果によって試料の強度は

大幅に低下する。また、き裂は強度の弱い粒界に沿って伸展するため粒界破壊と

なる。一方 (b)に示されるように、第二相粒子がマトリックス粒内に存在すると、

いういわゆる粒内ナノ粒子分散構造をもつ材料では、マトリックス粒子と第二相

粒子との熱膨張差により焼結後の冷却過程において、かなりの大きさの残留応力

が発生する。例えば、マトリックスをα -アルミナ、第二相粒子を SiC や銅等と

するとき、約 700℃以上の高温域では、第二相との界面に生じるせん断応力は、

α -アルミナの臨界分解せん断応力 8)よりも大きくなることが示されている 9)。  
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Fig.3-1 Schematic of the strengthening and toughening mechanisms in nanocompsites. 

 

従って、その残留応力により第二相粒子のまわりに転位が生成し、それによって

加熱後アルミナ粒子に潜在したとみられる残留応力は消失する。このことから、

強度の低下をもたらした原因と考えられていたアルミナ焼結体内の残留応力が

消失し、その分だけ破壊強度はアルミナ単体の場合よりも向上する。また、生成

したα -アルミナの粒子内の転位は室温では不動転位となる 8)ため、 弱欠陥か

ら主き裂が伝播する場合、主き裂先端の高い応力場と転位のまわりの小さな応力

集中との相乗効果によって微小なき裂（ナノき裂）の発生の起点となり、主き裂

(a) Monolithic alumina (b) Nanocomposites(a) Monolithic alumina (b) Nanocomposites
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がその生成したナノき裂を連結するように伸展することから、ナノ複合材料は粒

内破壊になる。また、ナノき裂が多数できることによって主き裂先端の臨界損傷

域（損傷域）寸法は大きくなり、破壊靱性は向上する 7)。このように、ナノ粒子

を分散させたアルミナを作製し、破壊強度および靱性値を測定することで、IGBT

モジュールの基板に用いるために必要な機械的特性を有するのか評価を行う。さ

らに、導電性が大きい、金属粒子を絶縁体の内部に分散させることから、 IGBT

モジュールに必要な絶縁耐圧特性がどのように変化するかも評価する必要があ

る。加えて、一般的に熱伝導率を下げる不純物を複合化するため、分散させるナ

ノ粒子が熱伝導特性に与える影響についても合わせて評価する必要がある。  

 

3.3 粒子配向制御機構  

一般に、セラミックス多結晶体中の各結晶粒子の結晶軸は通常、無秩序に配列

しており、焼結体全体としては等方的な電気的、磁気的あるいは力学的性質を示

す。しかし、何らかの方法で各粒子の結晶軸の配列を制御し、特定の方向に揃え

ることができれば、通常の焼結体とは異なった性質、特に結晶の方位に関連する

高い機能を発現させることができようになる。粒子を配向させる手法としては、

加熱中に電界を加えるなど、特殊な装置を用いる場合もあるが、一般には平板状

や針状などの異方性の大きな結晶粒子を配向制御して成形し、常圧あるいは加圧

しながら焼結する方法と、単成分あるいは多成分を有するセラミックス試料を高

温で加熱し、融液状態から一方向に冷却することで成長結晶粒子を揃える一方向
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凝固法に大別される。  

前者では、ろ過成形、鋳込み成形、テープ成形、押し出し成形、あるいは圧延

などにより粉末中の粒子を配向させ、さらに配向度の向上と緻密化のために、ホ

ットプレス等による加圧焼結が行われている。また、配向性粒子を適当な有機分

散剤で調製したスラリーから、ドクターブレード法やテープキャスト法などによ

り薄板状のシート成形体を作製し、それを積層してバルク化が行われている。こ

の場合の粒子の配向度は、成形時の圧力や成形体の厚さに依存する。成形および

焼結時の圧力が高いほど、また成形体の厚さが薄いほど配向度は向上する。例え

ば、六方晶系の ab 面に粒子が発達した、すなわち板状粒子からなり、それが一

方向に並んだ微細組織をもつ焼結体の強度は異方性を示すことが知られている。

等方的な焼結体に比べ、結晶粒子が ab 面に発達した（広がった）板状粒子が ab

面方向に配向している焼結体の場合、ab 面に直角方向の強度は配向度の増加と

ともに増大し、他方 ab 面に平行方向の強度は低下する。破壊靱性は、aｂ面に

垂直な方向からの荷重に対する破壊靭性は平行な方向からの荷重の場合よりも

高くなる。また、熱伝導率においては、ab 面に平行方向の熱伝導率が向上する

との報告があり 10)、微細粒子を配向させたアルミナを作製できれば、破壊強度

や破壊靱帯を制御でき、IGBT モジュールの要求性能を満足させる特性を発現す

る可能性がある。  

一方、凝固法には帯域溶融法、結晶引き上げ法、ブリッジマン法、その他温度

勾配付除冷法などがある。融液から単純にある単一成分の組成物が凝固する場合、
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あるいはその近傍での組成では、伸張方向が特定の結晶学的方向に揃った一種の

配向性多結晶体が得られる。融液の組成が共晶組成あるいはその近傍の組成の場

合には、2 種類の薄板状結晶が交互に平行に並ぶか、あるいは針状結晶が別の結

晶中に平行に並んだ配向性多結晶体が得られることがある。凝固体の組成は、融

液の組成、温度勾配、凝固速度などの条件によって影響される。しかし、一般に

セラミックスの融点は高く、配向性の微細粒子からなる多結晶体を作製するため

には、高い冷却技術と高いエネルギーが要るために一般的ではない。  

 

3.４  絶縁耐圧と機械強度特性の関係  

絶縁耐圧と破壊靭性との関係は、鈴木ら 11)により報告されている。彼らは、

固体絶縁体表面および内部に存在する亀裂上の欠陥近傍の電界集中について破

壊力学との相似性の検討を実施し、電界拡大係数 M を次式 3-1 により定義した。  

   aEYM M 0≡                   (3-1) 

ここで、YM は電極の形状と境界条件により決定される形状パラメータ、E0 は無限遠方にあ

る一様電界、a は扁平電極の代表寸法である。 

一方、応力拡大係数 KIは次式 3-2 にて示される。 

   aYK kI σ=                    (3-2) 

ここで Yk は応力拡大係数に関する形状パラメータ、σは無限遠応力、a は亀裂の代表寸法

である。 

ここに鈴木ら 11）は YM と Ykの関係を式 3-3 に提案している。 
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    π2/ =Mk YY                   (3-3) 

式 3-1、式 3-2 および式 3-3 から、応力拡大係数 KIと電界拡大係数 M との間には式 3-4

の関係が成り立つ。  

                   MK I ∝                       (3-4) 

つまり、高靭性および高強度を持つセラミックスは高絶縁耐圧を持つとの関係を導くことが

できる。つまり IGBT モジュールに用いるセラミックスにおいて絶縁耐圧の向上には、高靭

化、および高強度化が重要であることがわかった。 

 

3.5 まとめ  

本章では、IGBT モジュールに用いるセラミックス基板のアルミナの機械的特

性を向上させるために、その微細組織を制御する方法について、主に２つの方法

を検討した。  

 

1)ナノ粒子分散アルミナ強化複合材料において、これまでに研究されたナノ粒子

強化機構から、IGBT モジュールの性能の向上に役立てる微細組織であると判断

された。破壊強度特性以外に、IGBT として実際に使用するためには、熱伝導特

性および絶縁耐圧など、あらたな特性に関する評価が同時に必要である。  

 

2)粒子配向アルミナ焼結体は、機械的特性、とくに破壊靭性の向上に効果がある

と期待される。しかし、熱伝導特性および絶縁耐圧特性については未知であり、
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IGBT モジュールとして必要とされる高い熱伝導率および絶縁耐圧特性が得ら

れるのか、評価する必要がある。  

 

3)破壊靭性の向上が、同時に絶縁耐圧を向上させることの可能性がある。  
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第４章 Ni ナノ粒子分散アルミナ基板の作製と特性評価 

 

4.1 緒言 

第 3 章において、ナノ粒子分散アルミナの機械的特性の強化機構について述べた。これら

のナノ複合材料は、アルミナセラミックスにナノサイズの金属粒子が分散した構造を有して

いる。そのためナノ粒子分散複合材料のマクロ物性値は第二相のナノ粒子の大きさやその量、

さらにはその存在箇所の影響を受けることが予想される。一般のセラミックス複合材料にお

いて強度および靭性値については、第二相の添加量の影響を受けるという研究報告がある 1)-3）。

また、熱伝導率と熱膨張率は、添加した金属粒子の影響を受けることが報告されている 4),5)。

しかし、ナノ粒子第二相の存在箇所が、例えば主相（アルミナ）の粒内に存在するのか、あ

るいは粒界に存在するのかが、複合材のマクロ物性におよぼす影響については明確になって

いない。 

本章では、実際に溶液浸漬法 6)を用いて Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料を作製した。そ

の場合に、出発原料のアルミナの種類、およびナノサイズのニッケル(Ni)粒子を種々の割合

で添加した試料を作製した。また、同一の Ni 添加量に対し、Ni ナノ粒子の存在箇所を変化

させたアルミナ基ナノ複合材料を作製した。それらの機械的特性の評価を行い、Ni ナノ粒子

の添加量およびその存在場所が機械的特性におよぼす影響について明らかにした。さらに、

セラミックス絶縁回路基板に用いる場合に重要な特性である熱特性についても評価した。加

えて、導電性をもつナノ金属粒子をセラミックスに添加することにより、セラミックス基板

の絶縁耐圧の低下が懸念される。絶縁体に対して十分に小さい導電体粒子を添加した場合に
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は、粒子の連続性が担持されるというパーコレーション理論 7)により、僅かな添加量によっ

ても絶縁性が保てなくなる可能性がある。そこで、ナノサイズの Ni 粒子を添加したアルミナ

基ナノ複合材料の絶縁耐圧試験による電気的評価を行った。 

 

4.2.実験方法 

4.2.1 原料の調製 

溶液浸漬法 6)により Ni ナノ粒子分散アルミナ基複合体を作製した。出発原料は、マトリッ

クスとして市販のγ-アルミナ(AKP-G015、住友化学、純度 99.99％、平均凝集粒径 2.6μm)、

およびα-アルミナ(AKP-53、住友化学、平均粒径 0.3um)の二種類を用いた。分散相である

ナノサイズの Ni 粒子は Ni 硝酸塩(キシダ科学、純度 98.0％)を出発原料とした。Ni 粒子の添

加量は、アルミナ量に対して 1,3,5vol％となるようにNi硝酸塩溶液の濃度を調整した。まず、 

Ni硝酸塩溶液にマトリックス相となるアルミナを加え、スターラーを用い 30分間かく拌後、

減圧を 30 分間行い、Ni 硝酸塩の水溶液をアルミナ粒子間および中に浸漬させる処理を行っ

た。その後、試料を乾燥機中 70℃で 48 時間乾燥させた後、アルミナ乳鉢で粉砕した。粉砕

後の粉末試料を、大気中 500℃で 2ｈ保持して仮焼した後、さらに水素雰囲気中(100％) 800℃

で 2h 保持することで、Ni 酸化物から Ni 金属に還元し、アルミナ/Ni の出発混合粉末を得た。

γ-アルミナを原料に用いた試料は、加熱中γ-アルミナのα相への転移の促進させるために、

種結晶（シード）としてα-アルミナ(タイミクロン：大明化学工業製)を 10mass％加え、ボ

ールミルにて湿式混合し、その後混合試料を乾燥し出発原料とした。得られたアルミナ/Ni

の出発混合出発粉末を黒鉛製ダイス（直径 20mm）に充填し、30MPa の圧力下、真空中でパ
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ルス通電法（PECS:パルス通電焼結装置 住友石炭鉱業製 SPS-515S）により緻密化処理（焼

結）を行った。試料の加熱温度は、加熱課程中におけるアルミナの相転移や緻密化の割合を

確認するため、1000℃、1100℃、1200℃および 1350℃とし、一軸加圧荷重は 30MPa とし

た。緻密化の程度（試料の収縮量）は、各温度における焼結装置の黒鉛ダイスの変位量から

算出した。また多結晶アルミナはα-アルミナ粒子(AKP-53、住友化学、平均粒径 0.3μm、TM-D、

大明化学、平均粒径 0.14μm)粉末の成形品を黒鉛製ダイス（直径 20mm）に充填し、30MPa

の圧力下、真空中、1350℃でパルス通電法（PECS:パルス通電焼結装置 住友石炭鉱業製 

SPS-515S）により緻密化処理（焼結）を行った。 

 

4.2.2 構成結晶相の同定および微細組織観察 

アルミナ基ナノ複合体試料の各焼成温度における結晶相の同定は、粉末 X線回折分析(XRD)

装置(島津製作所製 XD-D1)を用いて行った。また、加熱後の試料のナノサイズの Ni 粒子の分

散状態や、粒内に発生するとみられる転位およびその生成状態を観察するために、試料の薄

片を作製し、TEM（Transmission Electron Microscope：JEM-3010 日本電子）により観察

した。またアルミナ基ナノ複合体試料の破断面の微細組織を SEM（Scanning Electron 

Microscope：JSM-5200 日本電子）により観察し、その破壊モードを検討した。 

 

4.2.3 相対密度の測定および機械特性の評価 

作製された Ni ナノ分散アルミナ複合体の密度は、アルキメデス法によりかさ密度を測定し

た。真密度は、ピクノメータ法により求め、両者から相対密度を算出した。作製された Ni
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ナノ分散アルミナ複合体より 2×2×10 mm の試験片を切り出し、三点曲げによる破壊強度

試験を行った。装置はオートグラフ（AGS-5kND 島津製作所）を使用し、スパン間距離は

8mm、クロスヘッドスピードは 0.5mm/min の条件で行った。破壊靭性値の測定は、2×2×

10 mm の試験片中央に V ノッチ（深さ 1mm、先端半径 20μm）を加工して入れ SEVNB 法

により三点曲げ破壊靭性試験を行った。装置は強度試験と同じオートグラフ（AGS-5kND 島

津製作所）を使用し、スパン間距離は 8mm、クロスヘッドスピードは 0.5mm/min の条件で

行った。得られた結果を次式、若井らの式 8)を用い破壊靭性値(KIC)を算出した。 

αα )(
2

3
2

3 Y
BW

PSK IC =                           （4-1） 

ここで P は破壊荷重、S は下部支点間距離、B は試験片の幅、Wは試験片の高さαは a/W で予

き裂長さを a とするときのき裂長さ比、Y(a)は形状係数である。 

S/W = 4.0 の場合(式の適用範囲は 0≦α≦1)、形状係数 Y(a)は式 4-2 から求めた。 

( )( )
( )( ) 2

3

2

121

7.293.315.2199.1)(
αα

ααααα
−+

+−−−
=Y        （4-2） 

 

4.2.4 熱特性の評価 

Ni ナノ粒子分散アルミナ基複合体試料から、直径 5mm、厚さ 10mm の円柱状試験片を切

り出し熱膨張係数の測定（JIS R 1618）を行った。測定条件は、Ar 雰囲気中にて、測定温度

は室温から 300℃までとし、昇温速度は 10℃/min とした。測定装置は、熱機械分析装置(島
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津製作所 TMA－50H)を使用した。 

熱伝導率の測定法としては、レーザーフラッシュ法(JIS R 1611）により常温における比熱お

よび熱拡散率を測定し、次式 4-3 により熱伝導率を求めた。 

       kC ⋅⋅= ρλ          （4-3） 

ここでλは試験片の熱伝導率、ρは試験片の密度、C は試験片の比熱、k は試験片の熱拡散

率である。測定装置には、レーザーフラッシュ装置(TC-7000、真空理工)を使用した。試験片

は厚さ 1mm、直径 10mm の円板状試験片を用いた。試験片表面のレーザー吸収を安定化さ

せるため、比熱測定用には試験片表面にグラッシーカーボンを貼付し、熱拡散率測定用には

試験片の両表面にカーボンスプレーによる黒色化処理を行った。 

 

4.2.5 絶縁耐圧の評価 

Ni ナノ粒子分散アルミナ基複合材体から熱伝導率測定用試験片とおなじ厚さ 1mm、直径

10mm の円板試験片を切り出し、表裏に電極をつけて絶縁耐圧の測定を行った。絶縁耐圧測

定は、試験片を絶縁油(FC-40:SUMITOMO 3M Co. Ltd.、 Japan)に浸し、高電圧発生装置

(SEKISUI 製)を用い 100V/s の昇圧速度にて AC 電圧を印加、絶縁破壊時の電圧を測定した。

漏れ電流が２ｍA となった電圧値を読み取り、単位厚み当たりの換算値を絶縁耐圧値とした。 

 

4.3 結果と考察 

4.3.1 Ni ナノ粒子の存在箇所を変化させたアルミナ複合材料の作製 

Ni 粒子を粒界か粒内に制御して分散させた複合材料を作製するため、出発原料としてγ-
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アルミナとα-アルミナを用いた。出発原料粉末を PECS 装置のカーボンダイ中にセットして

加熱し、焼成時における温度と収縮量の関係、および結晶相および粒径の変化から、Ni ナノ

粒子の存在個所を制御する因子の特定を行った。 

図 4-1 に、焼成時の各温度における試料の収縮量を示した。α-アルミナを出発原料とし

た試料は約 850℃から緩やかに収縮したことから、緻密化（焼結）が緩やかに進んだこと

が予想される。一方、γ-アルミナを出発原料とした場合、約 900℃～1000℃の間で急激 

に収縮していたことから、この温度で急激に緻密化（焼結）が進んだとみられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-1 Change of the contraction with the sintering temperature 
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γ-アルミナを出発原料とした試料における 900℃からの急激な収縮を示した変化の要因

を明らかにするため、960℃付近の温度で加熱した試料の結晶相の同定を行った。図 4-2

に、γ-アルミナ/1vol%Ni 添加ナノ複合粉末の室温から 1000℃、1100℃、および 1200℃

で焼成した試料の X 線回折結果を示した。出発原料(a)では、γ-アルミナと種結晶である

α-アルミナのピークが検出された。1000℃で加熱した試料(b)ではγ-アルミナが存在した

が、α-アルミナのピークが出発原料粉末と比較し若干大きくなった。1100℃で加熱した

試料(c)ではγ-アルミナはほとんど検出されなくなり、1200℃で加熱した試料(d)では完全

にγ‐アルミナは消失したとみられ、α-アルミナのみとなった。Ni に関しては、添加量

が 1vol%と少なかったため、本 X 線回折装置の分析限界以下で、検出できなかった。 

また、1000℃の加熱温度で、一軸加圧荷重が 30MPa で作製した試料を TEM と EDX

元素分析装置で、観察および分析した結果を図 4-3 に示す。図 4-3(a)から、X 線回折で検

出されたγ-アルミナ相と同定された粒子は柱状の形態を有することが観察され、その粒子

の凝集体内に Ni 粒子が分散していることが分かった。同図(b)から、種結晶として添加し

たα-アルミナの周辺のγ-アルミナが相変態を起こしたとみられ、(c)の EDX 結果より、

α-化しているアルミナの粒内に Ni が存在していた。 

図 4-4 に、出発原料としてγ-アルミナとα-アルミナを用い 1350℃の加熱温度で、一軸

加圧荷重が 30MPa で作製した試料の TEM 観察を行い Ni 粒子の分散状況を確認した。 

(a)α-アルミナを用いた Ni を 1vol%添加した試料は Ni 粒子が主に粒界に散在していた。

(b)γ-アルミナを用い Ni を 1vol%添加した試料は Ni 粒子がアルミナ粒内に存在した。 
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Fig.4-2 XRD patterns of alumina/1vol%Ni nanocomposite.(a)Powder，

(b)1000˚C,(c)1100˚C,(d)1200˚C ●α‐alumina ○γ-alumina 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-3 TEM and EDX photographs of alumina/1vol% Ni nanocomposites sintered at 1000˚C by 

PECS method. (a)Ni particles within γ-alumina (b)Phase transformation from γ-alumina to 

α-alumina (c)EDX analysis of (b) 
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Fig.4-4 TEM photographs of alumina/Ni nanocomposites sintered at 1350˚C under 30MPa by PECS 

method. (a)α-alumina/1vol% Ni (b)γ-alumina/1vol% Ni 
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以上の結果から、γ-アルミナを用いた場合、焼成中 900℃から 1000℃においてγ-アル

ミナからα-アルミナへ相転位し、この 900℃から 1000℃の温度は PECS 装置を用いた場

合のα-アルミナの緻密化（焼結）開始温度以上であるため、転移すると同時に急激にα‐

アルミナ粒子が成長したために、Ni 粒子がアルミナ粒子内部に取り込まれたと考えられる。

一方、α-アルミナを出発原料とした場合、γ-アルミナと比べて緻密化（焼結）開始温度

が低温で、緻密化（焼結）はより低い温度から徐々に進行するため、Ni 粒子をアルミナの

粒子内に取り込めず、そのため多くの場合、Ni 粒子はアルミナの粒界に存在することにな

ったと考えられた。次にγ-アルミナを用いた際の Ni 粒子の添加量が Ni 粒子の分散状態

に及ぼす影響を調査した。Ni の添加量 1、5vol％の微細組織観察結果を図 4-5 に示す。Ni

粒子の添加量が 5vol％の試料において Ni 粒子は主に粒界に存在した。Ni ナノ粒子の添加

量を 1 から 5vol％にすると、平均 Ni 粒子径は、約 100nm から約 500nm に変化していた。

Ni 粒子の添加量の増化により焼結過程中に Ni 粒子が凝集を起こし、その結果 Ni 粒子を

アルミナの粒子内に取り込めずに粒界に存在するようになったと考えた。以上のように異

なるアルミナ原料を出発原料として用いることで、分散させる Ni ナノ粒子をアルミナの

粒界と粒内に意図的に配置した試料を作製することができた。 

 

4.3.2 機械特性評価 

粒内および粒界に Ni ナノ粒子を分散させた試料を作製した。表 4-1 は、Ni ナノ粒子分

散アルミナ複合材を作製する場合に添加した Ni 粒子の添加量に対し、試料に含有されて

いる Ni 量を蛍光 X 線を用いて分析した結果を示す。出発原料のアルミナの種類に関わら 
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Fig.4-5 TEM photographs of alumina/Ni nanocomposites sintered at 1350˚C under 

30MPa by PECS method. (a)α-alumina/1vol% Ni (b)γ-alumina/5vol% Ni 

 

ず、いずれも添加量とほぼ等しい Ni 量が含まれていることが分かった。また、表 4-2 にアル

ミナの単体およびγ-アルミナおよびα-アルミナに 1vol%の Ni を添加し、1350℃、30MPa

で焼成した試料のかさ密度、破壊強度、および破壊靭性の測定結果を示す。かさ密度は 1vol％

の Ni を添加した試料においては、アルミナ単味とほぼ変わらない値が得られた。また、作製

された Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材全ての試料の相対密度は 99％以上で、閉気孔がほと

んど含まれない緻密焼結体が得られた。3 点曲げ強度試験の結果は、γ-アルミナに 1vol%の

Ni を添加した粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料の場合では 900MPa であり、この値は

多結晶アルミナの 757MPa に比べて高く、ナノ粒子分散効果が現れたとみられる。一方、ア

ルミナ単味と比較しα-アルミナに 1vol%のNiを添加した粒界Niナノ粒子分散アルミナ複合

体試料では 730MPa であり強度向上がみられなかった。SEVNB 法で測定した破壊靭性につ

いては、γ-アルミナに 1vol%の Ni を添加したに粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料おい

て 4.86MPa･m1/2と多結晶アルミナの 4.00MPa･m1/2より高い値を示したが、α-アルミナに
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1vol%の Ni を添加した粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料においては 3.43 MPa･m1/2

と破壊靭性値の向上はみられなかった。 

 

Table4-1 Ni contents in several samples 

 

 

 

 

 

 

Table4-2 Mechanical properties of alumina/nickel nanocomposites 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Bulk Fracture Fracture
Density Strength Toughness

g/cc MPa MPa･m1/2

alumina 3.9 757 4.00

α-alumina
＋1vol%Ni 3.9 730 3.43

γ-alumina
＋1vol%Ni 3.9 900 4.86

Ni contents α-alumina γ-alumina

1 vol% 1.2 1.3

3 vol% 3.1 3.2

5 vol% 5.1 4.9
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4.3.3 粒界および粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料の破壊モード 

Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材において、Ni 粒子が存在する箇所がセラミックスの

様々な特性に及ぼす。Ni を 1vol%添加した試料の破壊強度試験後の破面の微細組織を

SEM により観察し、その破壊モードを検討した。図 4-6 は、出発原料をα-アルミナ(a)、

およびγ-アルミナ(b)とし、粒界及び粒内ナノ粒子分散アルミナを作製した試料の破面を

SEM により観察した結果である。γ-アルミナを用い粒内ナノ粒子分散アルミナとした場

合、粒内破壊が主に観察されたが, α-アルミナを用い粒界ナノ粒子分散アルミナを作製し

た場合は一部粒内破壊が見られたが、主に粒界破壊が観察された。更に、図 4-4 の TEM

観察結果より(a)α-アルミナを用いた試料は、粒子破面に転移は観察されなかった。(b)γ-

アルミナを用いた試料は Ni 粒子周囲に転位が発生していることが分かった。このことか

ら、γ-アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料は、

アルミナの粒子内に分散している Ni が転位を発生させ、粒子内の残留応力を緩和し破壊

強度や破壊靭性が向上したと考えられる。一方、α-アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒

界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料体の場合は、粒内に転移は観察されず、アルミナ

単体と比較し破壊強度および破壊靭性ともにほぼ同じ値を示した。これはマトリックス粒

内に存在する Ni の量がγ-アルミナと比較して少ない為、破壊強度や破壊靭性の向上に至

らなかったと考えられる。 

以上の結果より破壊強度、および破壊靭性において、ナノ粒子がアルミナマトリックス

内に存在することが双方の向上に効果的であることがわかった。 
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Fig.4-6 SEM photographs of fracture surface of alumina/Ni nanocomposites sintered at 1350˚C under 

30MPa by PECS method.(a)α-alumina/1vol% Ni (b)γ-alumina/1vol% Ni 

 

4.3.4 熱特性 

セラミックスを絶縁回路基板に用いる場合、セラミックスは放熱経路となる為、できる

限り熱伝導率は高いほうが望ましい。またセラミックスと銅基板の熱膨張差による破壊を
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抑えるため、熱膨張係数は回路材料である銅に近いほうが良い。Ni ナノ粒子分散アルミナ

複合材料の熱膨張特性を評価した。複合材の熱膨張係数は次式の複合則（加算則）9)にて

示される。 

)1( fmffcom VTEVTETE −+⋅=                         式( 4-4) 

ここでＴＥｃｏｍは複合材の熱膨張係数、TEｍはマトリックスの熱膨張係数、TEf は第二相

の熱膨張係数、Vfは第二相の体積含有率である。図 4-7 に、Ni ナノ粒子を分散したアルミ

ナ複合体試料の Ni 添加量と熱膨張係数の関係を示す。図中破線は複合則の上限（加算則）

9)を示す。アルミナ単味の試料と比較して、γ-アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒内 Ni

ナノ粒子分散アルミナ複合体の場合、熱膨張係数は増加し複合則の上限値を若干超えた。

一方、α-アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料体

試料においては熱膨張係数が低下した。以上の結果から、Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体

試料の熱膨張係数に Ni の存在箇所が影響をおよぼす可能性があることが予想された。そ

れは又、Ni ナノ粒子の存在箇所の違いが内部で発生する局所応力に影響を与えているので

はないかと考えられた。そこでマトリックスと分散相間の熱膨張係数差に起因する局所応

力(σ)は Selsing のモデル 10)が適用できる。Selsing のモデル式 4-5 で示される。 

    σ =

p

p

m

m

pm

EE

T
νν

αα
21

2
1

)(
−

+
+

Δ×−
      （4-5） 

ここでα 、ν 、E 及びΔT はそれぞれ熱膨張係数、ポアソン比、ヤング率及び冷却過程での温

度差であり、ｍ及びｐはそれぞれマトリックスと分散相の値を示す。式 4-4 を用いると、分

散した Ni 粒子の周囲に発生する応力はアルミナ‐Ni 系では、温度差ΔＴ=1330℃と仮定 
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Fig.4-7 Relation between Ni content and thermal expansion of monolithic alumina and alumina/Ni 

nanocomposites.  

 

すると、約 1900MPa の圧縮応力が発生していることとなる。図 4-8 に、Ni の存在箇所と

残留応力の関係の模式図を示す。焼結後の一般的な多結晶アルミナ(a)の粒子内には残留応

力が生じている。Ni ナノ粒子がアルミナ粒子内に存在する場合(b)には、この圧縮応力は

アルミナ粒内の Ni との接合界面に発生するため、アルミナ粒子内に転位が生じるとみら
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れる（図 4-4 (b)）。結果、そのアルミナの焼結残留応力が低下し、拘束力が解放されて結

果的に熱膨張係数が大きくなったと考えられる。そのため単結晶であるサファイアの線膨

張係数(C 軸平行 7.7×10-6/K(40～400℃)に近い値を示した。一方、α-アルミナに 1vol%

の Ni を添加した粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料体においては、アルミナ粒界に

Ni が存在するため(c)、焼結時においてアルミナ粒子に発生する圧縮残留応力が増大し、

拘束力が解放されずに熱膨張係数が多きくはならなかったと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-8 Relation between residual stress and position of Ni particles (a)monolithic alumina (b)Ni 

exists within alumina grain (c)Ni existed within the alumina grain boundaries  

 

次に、Ni ナノ粒子の存在が、アルミナ複合材料全体の熱伝導率に与える影響について考え

る。図 4-9 に、粒界および粒内に存在する Ni ナノ粒子の添加量に伴う熱伝導率の変化を

示す。 
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Fig.4-9 Relation between Ni content and thermal conductivity of alumina/Ni  

nanocomposites. 
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式 4-5 を提唱した 11)。 

 

 

                                                     (4-6) 

                        

 

ここで Km はマトリックスの熱伝導率、Kd は分散相の熱伝導率、Vd は分散相の体積分率、

a は粒子半径、ｈｃは界面での熱伝達に関する係数である。Ni ナノ粒子の添加量が 1 から

5vol％において、Ni の粒子径の大きさが熱伝導率に及ぼす影響について考察を行った。Ni

ナノ粒子の添加量を 1 から 5vol％にすると、平均 Ni 粒子径の大きさは、約 100nm から約

500nm に変化した（図 4-5）。100nm から 500nm へ Ni の粒子サイズが大きくなった場合に

おいて、上記 4-5 式により算出された熱伝導率の差は 0.03W/mk であり、粒子径の大きさが

熱伝導率に及ぼす影響は小さいことが分かった。図中破線にて、Ni 粒子径の大きさを 100nm

とし、 界面熱伝達係数を純 Ni の hc=3.5×10７とおいた場合の Ni の添加量と熱伝導率の関

係を示す。γ-アルミナに Ni を 1vol%添加したに粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体おいて

は、Hassel man の理論熱伝導率を僅かに上回った。しかし Ni 添加量が多くなるのと共に

Hassel man の理論熱伝導率より低い値となった。またα-アルミナに Ni を 1vol%添加した粒

界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料では、アルミナ単体より約 17%熱伝導率が低下し、

Hassel man の理論熱伝導率より低い値を示した。γ-アルミナおよびα-アルミナに 1vol%の

Ni を添加した試料の、即ち粒内および粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体の熱拡散率及び
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比熱の測定結果を表 4-3 に示す。粒内および粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体において比

熱はほぼアルミナと同じであった。一方、熱拡散率は、1vol%の Ni を添加したγ-アルミナに

おいてはアルミナ単体に比べ大きな値をとった。α‐アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒界

Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体においてはアルミナ単体より小さかった。 

 

Table4-3 Thermal Properties of monolithic alumina and alumina nanocomposites 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上の結果から、粒内および粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体の熱伝導率の違いは、熱

拡散率が律速となっていることが示唆された。セラミックス材料では、格子振動によるフォ

ノン拡散が熱拡散率を支配する主因子である。フォノン拡散を阻害する要因としては、結晶

中の転位と結晶に存在する残留応力が考えられる。結晶中に転位が多く存在すると、格子が

調和振動を起こしづらくなってその振動が減衰するため、結果としてフォノンは散乱される

12)。また格子への残留応力の増大は格子レベルでの歪を生じフォノン拡散を阻害する 13)。γ
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－アルミナに 1vol%の Ni ナノ粒子を添加して作製した粒内ナノ粒子分散アルミナ複合材料

試料は、アルミナ粒子内に転位が発生するとともに結晶粒の残留応力が低下している。γ－

アルミナに 1vol%の Ni ナノ粒子を添加した試料の熱拡散率は、アルミナ単体に比べ大きな値

をとっていることから、1vol%の Ni ナノ粒子を添加した試料は、粒子内の残留応力の低下が

転位によるフォノン拡散の阻害より大きく、調和振動の減衰にいたらなかったためと考えら

れる。 

 

4.3.5 絶縁耐圧特性 

図 4-10 に、Ni ナノ粒子の添加量と絶縁耐圧の関係を示す。γ-アルミナに 1vol%の Ni を

添加した粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体は、多結晶アルミナが 16ｋＶに対し約 4%絶縁

耐圧が低下した。一方、α‐アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒界 Ni ナノ粒子分散アルミ

ナ複合体試料においては、約 19％絶縁耐圧が低下した。アルミナ試料に電圧を印加すると漏

れ電流が増加し、 終的に絶縁破壊が発生する 14) 15)。複合材料における電気的特性はパーコ

レーション理論により考察されている 5)。絶縁体に導電性物質を添加した材料において、導

電体のパーコレーションによる連結の閾値は、母相粒子/導電性粒子径の比により異なる。母

相サイズに対し十分に小さな導電性粒子を添加した場合には、臨界体積が小さくなり少量の

導電性物質添加によっても導電性を引き起こす。そのため十分に小さいナノサイズの Ni 粒子

を添加する場合には、僅かな添加量によっても絶縁性が保てなくなる可能性がある 16)。TEM

観察の結果より、1vol%の Ni ナノ粒子を添加した粒界および粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ

複合材料のアルミナ粒子径の Ni 粒子径の比は共に約１5：１であり、パーコレーション理論
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から絶縁耐圧が低下する可能性が十分にある。しかしγ－アルミナに 1vol%の Ni ナノ粒子を

添加した粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料においては、アルミナ粒子内に独立した粒子

として Ni ナノ粒子が存在することから、パーコレーション理論が適用されず絶縁耐圧が低下

しにくくなり、結果としてアルミナ単体と同程度の絶縁耐圧を確保できたと考えられる。一

方、α‐アルミナに 1vol%の Ni を添加した粒界 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料試料は、

粒界に沿って Ni 粒子が選択的に存在するため粒子が連結しやすく、より少量で絶縁耐圧が低

下したと考えられる。つまり、アルミナにナノサイズの Ni 粒子を添加した場合、セラミック

スの絶縁耐圧は、その Ni の存在箇所に影響に大きく影響を受けることが明らかとなった。 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-10 Relation between Ni content and breakdown voltage of alumina/Ni nanocomposites. 
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以上の結果から、γ－アルミナに 1vol%の Ni ナノ粒子を添加して作製した粒内ナノ粒子分散

は、高い機械特性を持ち、かつ高い熱伝導率を維持し、そしてさらに高い絶縁耐圧を保持す

る、IGBT モジュールのセラミックス絶縁基板として期待される微細組織を制御したアルミ

ナであるといえる。 

 

4.4 まとめ 

溶液浸漬法により、ナノ粒子分散アルミナ複合材料を作製した。特に出発原料のアルミ

ナの種類を変えることで、アルミナマトリックスにおけるナノサイズ Ni 粒子の存在箇所

を変化させることに成功した。それらのナノ複合材料の機械的特性、熱特性、および絶縁

耐圧を評価し、以下の知見を得た。 

 

1)γ-アルミナを出発原料とし、1vol%の Ni を添加した試料では、Ni 粒子はアルミナ粒の

粒内および粒界に存在したが、主に粒内に存在した。一方、α-アルミナを出発原料とし

1vol%の Ni ナノ粒子を添加した試料では、その Ni 粒子は、主に粒界に存在した。 

 

2)Ni ナノ粒子がアルミナ粒内に存在したナノ粒子分散アルミナは、通常のアルミナ焼結体

と比較し機械的な特性（破壊強度、破壊靱性）の向上がみられた。1vol%の Ni ナノ粒子を

添加した試料において、破壊強度は 900MPa、破壊靭性は 4.86MPa･ｍ1/2を示した。しか

し、粒界に Ni ナノ粒子が存在すると、Ni ナノ粒子が粒内に存在する場合と同一の粒子サ

イズであっても機械的な特性の改善はみられなかった。 
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3）Ni ナノ粒子が粒内に存在すると、熱膨張係数は Voigt 即の上限を若干超えた。その原

因として、残留応力が消失するためと考えた。加えて、ナノ粒子が粒内に存在した場合の

熱伝導率については、1vol%の Ni を添加した試料で、ほぼアルミナ単体のそれとほぼ同等

であった。しかし Ni ナノ粒子が粒界に存在すると、1vol%の Ni を添加した試料において

も熱膨張係数は 6×10-6m/K、熱伝導率は 30W/mK を示し、アルミナ単体 35W/mK より

低下した。 

 

4）Ni ナノ粒子分散アルミナ複合材料における絶縁耐圧は、Ni 粒子がアルミナ粒内に存在す

るとアルミナ単体の場合の値に比べ約 4%の低下しただけなのに対し、Ni 粒子が粒界に存在

すると約 19％低下し、Ni ナノ粒子の存在位置に大きく依存することが分かった。 
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第 5 章 粒子配向制御による高機能アルミナの作製と特性評価  

 

5.1 緒言  

Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体は、得られる特性は優れるが溶液浸透法など、特

殊なプロセスを必要とする。第 2 相粒子を分散させることなくアルミナの特性を改

善させることは、その生産性やコストダウンの面からも注目に値する。これまでア

ルミナセラミックスの微細組織制御においては、粒子を配向させた微細組織を持つ

アルミナを作製することで機械的特性が向上したとの報告がある。粒子配向させた

アルミナを作製する方法として、G.L.Messing らは金属酸化物を添加したアルミナ

ゲルを焼成し、アルミナ粒子を一方向に異常粒成長させることで粒子配向させたア

ルミナの作製をおこなっている 1-2）。また、Yoshizawa らは更に焼成時の加圧条件

を制御することでアルミナ粒子の粒成長方向を制御している 3) ,4)。Salem らは、押

出成形を用い粒子方向を揃え、亀裂進展を抑制したアルミナを作製している 5)。し

かしこれらの研究においては、出発原料として球状に近い粒子を用い金属酸化物を

加えることで異常粒成長させている。他の金属酸化物の添加は熱伝導率の低下の要

因となる。その為、放熱が要求される IGBT モジュールなどの電気デバイスへの適

用には適切ではない。  

本研究では、板状アルミナ粒子粉末を出発原料とし、パルス通電焼結法 (PECS)

を行うことで粒子配向制御したアルミナを作製した。他の添加物を加えないことで、
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アルミナ自身の熱伝導率の低下の防止が期待される。粒子配向制御したアルミナ、

通常の無配向粒子から作製された多結晶アルミナ、および単結晶アルミナの破壊強

度、熱伝導率および絶縁耐圧を評価した。また粒子配向制御アルミナと通常多結晶

アルミナの破壊靭性値の比較測定を行い、アルミナの微細組織の粒子配向の優位性

ついて明らかにした。  

 

5.2 実験方法  

5.2.1 試料の作製  

粒子配向制御アルミナの出発原料となる板状α -アルミナは、橋本らのレポー

トによるフラックス法により作製した 6)。板状α -アルミナ粒子はその形状から

成形時に粒子間隙を作りやすく、また結晶性が高く粒径が大きいために隣接する

粒子との接触点が少なく、焼結し難いことが予想される。そこで焼結を促すため

に、板状α -アルミナ粒子に 10mass％の微細α -アルミ板状粒子（TM-D、大明化

学、平均粒径 0.14μm）を添加し乾式混合を行った。この場合、板状アルミナ粒

子の形態が破壊されないように注意し、粉砕用ボール等の添加はしなかった。得

られた粉末を黒鉛製ダイス（直径 20mm）に充填し、圧力 60MPa の下、真空中

でパルス通電法により焼結を行った。加熱温度は 1650℃、加熱保持時間は 5 分

とした。焼結装置は SPS 装置 (SPS-515S 住友石炭鉱業 )を用いた。  

 多結晶アルミナはα -アルミナ粒子 (AKP-53、住友化学、平均粒径 0.3μm、TM-D、

大明化学、平均粒径 0.14μm)粉末の成形品を 1350℃、1450℃、1550℃各 1 時間
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保持し、異なる粒径を持つアルミナ試料を得た。単結晶アルミナは、商業用サフ

ァイア (京セラ製 )を用いた。  

 焼結体の密度はアルキメデス法によりかさ密度を測定し、アルミナの新密度

3.98×103kg/cm3 から相対密度を算出した。粒子配向アルミナは図 5-1 に示すよ

うに焼結時の加圧方向に対し垂直、および平行方向に切り出した。  

 

 

 

  

 

Fig.5-1 Schematic diagram of the PV and PP samples with different cutting direction 

of the textured alumina ceramics 

この場合、荷重方向に対し水平方向に切り出した試料を PV、荷重方向に対し平

行方向に切り出した試料を PP と定義した。PV および PP 試料の微細組織は、

その研磨後を 1350℃でサーマルエッチング処理して、その後カーボンでコート

し、SEM（Scanning Electron Microscope：JSM-5200 日本電子）により観察

した。  

 

5.2.2 粒子径および配向度の測定  

試料粒子径の分布、及び平均粒子径は Intercept 法 7)を用い 200 個の粒子から
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算出した。粒子径は次式 5-5 を用いた。  

(L1+L2) / 2           (5-5)  

ここに L1 は粒子のもっとも長い径、L2は同一粒子の L1から 90°の位置の粒子径を示す。更

に、平均粒界数は１×10-3ｍの長さにおける界面数を示し PV で 50 ライン、PP で 25 ライン

の平均値を用いた。 

粒子配向アルミナ試料における粒子の配向度は、XRD 回折装置 (XD-D1 島津製

作所製 )測定を用い、PV 試料の表面の測定の結果から算出した。粒子の配向度の

算出には以下の式で示される Lotgering 法 8)を用いた。  

F= (P-P0) / (1-P0)     (5-6) 

ここで、P=ΣI(00l)/ΣΙ(hkl)、  P0= ΣI0(00l)/ΣΙ0(hkl)、でありΣI は PV、PP 試料表面

の XRD 回折強度の総和でありΣI0 は通常の多結晶アルミナの XRD 回折強度の総

和を示す。  

 

5.2.3 絶縁耐圧の測定  

PP および PV 試料から、厚さ 0.3mm、直径 10mm の円板試験片を切り出し、

表裏に電極をつけて絶縁耐電圧の測定を行った。絶縁耐圧測定は、試験片を絶縁

油 (FC-40:SUMITOMO 3M Co. Ltd., Japan)に浸し、高電圧発生装置 (SEKISUI 製 )

を用い 100V/s の昇圧速度にて AC 電圧を印加した。漏れ電流が２ｍA となった

ところで、単位厚み当たりの値に換算して絶縁耐圧とした。  
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5.2.4 機械特性  

PP および PV 試料から 2×2×10 mm の試験片を切り出し、三点曲げによる破

壊強度試験を行った。装置はオートグラフ（AGS-5kND 島津製作所）を使用し、

スパン間距離は 8mm、クロスヘッドスピードは 0.5mm/min の条件で行った。

破壊靭性値の測定は、2×2×10 mm の試験片中央に V ノッチを加工して入れ

SEVNB 法により三点曲げ破壊靭性試験を行った。装置は強度試験と同じオート

グラフ（AGS-5kND 島津製作所）を使用し、スパン間距離は 8mm、クロスヘッ

ドスピードは 0.5mm/min の条件で行った。得られた結果を次式、若井らの式 9)

（前項の式 4-1、4-2 参照）を用い破壊靭性値 (KIC)を算出した。  

 

5.2.5 熱伝導率測定  

PP および PV 試料から厚さ 1mm、直径 10mm の円板状試験片を切り出して

測定試料とした。レーザーフラッシュ法 (JIS R 1611）により常温における比

熱・熱拡散率を測定し、熱伝導率を求めた（前項の式 4-3 参照）。測定装置には、

レーザーフラッシュ装置 (TC-7000、真空理工 )を使用した。試験片表面における

レーザーの吸収を安定化させるため、比熱測定用には試験片表面にグラッシーカ

ーボンを貼付し、熱拡散率測定用には試験片の両表面にカーボンスプレーによる

黒色化処理を行った。  
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5.3 結果と考察  

5.3.1 微細組織  

板状α -アルミナ粒子を出発原料とした粒子配向アルミナ試料の相対密度は約

95％であった。図 .5-2 に、試料作製に用いた板状α -アルミナ粒子、及び研磨、

サーマルエッチング後の PP、および PV 試料の SEM 観察結果を示す。出発原

料とした板状粒子の粒子径は 5~10μｍ、アスペクト比は 10~15 であった。これ

らの SEM 観察結果を基に PV および PP サンプルの粒子径の測定を実施した。  

図 5-3 に PV、および PP 試料の粒径分布を示す。平均粒径値は、PV 試料が 35

μm、PP 試料が 12μm であった。この結果より、アルミナ粒子のアスペクト比

は小さくなっているが、出発原料の板状α -アルミナの形状を保ったまま粒子が

成長し配向していることが考えられる。そこで PP、PV サンプルの配向度の調

査を行った。図 5-4 に、PV および PP 試料表面の X 線回折結果を示す。PV 試

料では (006)、PP 試料では (110)が特徴的なピークであった。粒子配向度は、回

折強度を元に式 5-6 を用いたところ 0.32 となり、出発原料に板状αアルミナ粒

子を用いた試料が配向していることが明らかになった。  

以上の結果より出発原料に板状α -アルミナ粒子を用いることにより、アルミ

ナ粒子を意図的に配向させた試料を作製することができた。  
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Fig.5-2 SEM photographs of the (a) platelets and the surfaces of (b) PV and (c) PP 

samples. 
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Fig.5-3 Grain size distribution of the surface of (a) PV and (b) PP samples 
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Fig.5-4 XRD patterns of the surface of (a)PV and (b)PP samples. 

 

5.3.2 熱伝導率  

図 5-5 に、アルミナ試料における粒径と熱伝導率の関係を示す。この結果、一

般の多結晶アルミナは粒径の増大とともに熱伝導率が低下した。一般の多結晶ア

ルミナの粒径と熱伝導率の一次相関直線に対し PV および PP 試料の熱伝導率は、

それぞれ 39 および 36W/m・K と高い値を示した。一般的にセラミックスの熱伝

導率は、粒子径が大きければ高い値を示し、粒界が多ければ低い値を示す 10)。

高い熱伝導率を示した PP 試料は、粒子の長径が伝熱方向 (試料の深さ方向 )に配

置されたことが要因として考えられる。そこで、伝熱導方向の粒界数と熱伝導率
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との関係を評価した。その結果を図 5-6 に示す。一般の多結晶アルミナの粒界数

は、粒径 10μm で約 380 個 /mm であった。これに対し PV の粒界数は 92 個 /mm、

PP の粒界数は 39 個 /mm であった。熱伝導率は、界面数の減少により向上する

ため 10)、特に、PP 試料は界面数が少なく高い熱伝導率を示したと考えられる。 

更に PV および PP 試料の熱伝導率は一般の多結晶アルミナの熱伝導率と平均粒

界数の関係ラインよりも高い値を示した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-5 Change of the thermal conductivity with the grain size of the alumina samples. 
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Fig.5-6 Change of the thermal conductivity with the number of grain boundary of the 

alumina samples. 

 

これは板状アルミナの結晶面が PP で (110)、PV で (006)と一方向に揃っている

ことが、即ち整合界面であることが多結晶アルミナと比較し高い熱伝導率を示す

原因と考えられた。  

 

5.3.3 機械特性  

図 5-7 に、アルミナの粒子径と破壊強度との関係を示した。破壊強度は、アル

ミナ粒子径が大きくなるのに従い低下した。特に PP 試料は、150MPa と も低
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い値を示した。これは、粒子周囲に存在する残留応力が亀裂の伝播方向と同じ方

向に存在したことにより引き起こされたと推察される。潜在亀裂長さは、大きな

気孔等の欠陥がない場合、粒子径に比例した長さであるとされている 11)。  

PP 試料では、破壊試験における加重方向がアルミナの結晶粒子の長径方向とな

る。よって潜在亀裂長さは一般の多結晶アルミナと比較して長くなる。一方、PV

試料の破壊強度は 340MPa であった。PV 試料が高い強度を示した理由として、潜在的な亀裂

長さと相関関係にある粒径が小さいことが考えられた。欠陥が少ない単結晶アルミナの破壊

強度は 750MPa を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-7. Change of the fracture strength with the grain size of the alumina samples. 
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破壊強度と粒径の関係は、Petch により式 5-7 の関係が示された 12)。 

            （5-7）  

ここで D は粒径、κ 1 と  κ 2 は定数である。  

図 5-8 に、アルミナ粒径 2
1−

D と破壊強度の関係を示す。多結晶アルミナの強度は、

式 5-7 に合致した。図の結果から、κ 1 と  κ 2 は各々 290 と 250 であった。しか

しながら PP 試料と単結晶アルミナは式 5-7 の相関関係から外れた。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-8. Relationship between the grain size: D-1/2 and the fracture strength of the 

alumina samples. 
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次に、表 5-1 に破壊靭性値を示す。PV 試料は、多結晶アルミナ試料の中で も

高い破壊靱性値を示した。粒子配向アルミナにおける高破壊靭性メカニズムにつ

いては、既に Yoshizawa ら 4)により論じられている。PV 試料は破壊源となる潜在的

な亀裂長さと相関関係にある粒径が相対的に小さいことに加え、亀裂の進展は一般的な

多結晶アルミナ粒内では直進するのに対し、粒子配向性アルミナ、特にＰＶ試料

のようなアルミナでは、ジグザグに進むことが確認されている。そのため、大き

な異方性を持った粒子配向アルミナにおいては高い靭性を示す。更に粒子配向ア

ルミナの破面から、粒内破壊および板状の粒子が引き抜かれた跡がみられた。粒

子配向組織における粒界破壊において粒子の引き抜きは、架橋効果を増す。結果、

高い破壊靭性を示す。今回の粒子配向アルミナ試料においても粒界破壊が観察さ

れ、その高い破壊靭性値を示した。  

 

Table.5-1 Grain size and fracture toughness of the alumina samples 

 

 

 

 

 

 

 

Sample Grain size Fracture toughness
(μm) (MPa・ｍ1/2）

alumina 5 3.9
PV 35 4.2
PP 12 1.8
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5.3.4 絶縁耐圧特性  

 図 5-9 に、絶縁耐圧とアルミナの粒子径の関係を示す。一般の多結晶アルミナ

は粒径の増大とともに絶縁耐圧は低下した。一般の多結晶アルミナの同じ粒子径

の試料と比較し PP 試料は僅かに低い絶縁耐圧値を示した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-9 Change of the dielectric breakdown with the grain size of the alumina samples 

一方、粒径 35μm の PV 試料は、一般の多結晶アルミナと比較し高い絶縁耐圧

値を示した。一般的にセラミックスの粒径が大きくなると亀裂（欠陥）の存在確

率が高くなる。そのため、粒径の増大に伴い機械強度は低下する。アルミナ粒径

が大きくなるに伴い絶縁耐圧が低下していることから、絶縁耐圧と潜在的な亀裂

サイズに相関があると考えられる。試料中に潜在的な亀裂が存在しないアルミナ
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単結晶の絶縁耐圧は 50ｋV/mm と も高い値を示した。  

 また絶縁耐圧のメカニズムを明らかにする場合、絶縁耐圧値に達して破壊する

直前の電界が重要である。鈴木らは、第 3 章で示したように、破壊靭性値の高

いセラミックスが高い絶縁耐圧を示す可能性があることを報告している 13)。事

実、表 5-1 から PV 試料は破壊靭性値 4.2MPa・ｍ 1/2 と 大の値を示した。これ

らの結果より、絶縁耐圧は潜在的な亀裂の存在確率に正の相関があり、この潜在

的な亀裂が破壊の原因となると考えられる機械強度とも相関があるとみられた。 

図 5-10 に、絶縁耐圧試験後の PV 試料微細組織を示す。通電により生成した

貫通痕が確認された。絶縁破壊が発生する場合の放電は高温を伴い、アルミナの  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-10 Microphotographs of the PV alumina samples of (a) the top of and (b) the 

cross section after dielectric breakdown test. 
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融点である 2054℃を超えているとみられた。そのため図 5-10 に示すように、電

弧の貫通痕周辺のアルミナの組織は溶融した。  

 

5.3.5 絶縁特性と熱伝導率の関係  

 IGBT モジュールに使用するセラミックスにおいて、絶縁耐圧は熱伝導率と共

に重要な特性である。図 5-11 に、絶縁耐圧と熱伝導率の関係を示す。一般の多

結晶アルミナは絶縁耐圧と熱伝導率は負の相関関係があった。単結晶アルミナは、

高い熱伝導率と高い絶縁耐圧を示した。これは単結晶のため破壊源（応力集中が

起こり亀裂伸展の起点）となりえる潜在的な亀裂を有していないためと考えられ

る。しかしながら単結晶アルミナは、コスト面より絶縁材料として IGBT モジュ

ールに適用するのは困難である。粒子配向アルミナ試料の絶縁耐圧と熱伝導率の

値は、一般の多結晶アルミナと比較し高い値を示した。特に PV 試料は、絶縁耐

圧の値が 15kV/mm であり、且つ熱伝導率の値が 36W/m・K と高い値を示した。この理由

は、PV 試料が図 5-7 や表 5-1 に示すように破壊強度が 340MPa、破壊靭性が 4.2 MPa・m1/2 と

十分に高い機械特性を持ち、且つアルミナ粒子の径が図 5-3 に示したように 35μm と一般的

な多結晶アルミナと比べ大きかったためと考えられた。高い破壊靭性の値は、第 3 章でも示

したように、絶縁耐圧の向上に貢献している。PV 試料は潜在的な亀裂が少ないことと、亀

裂がジグザグに進む高い靭性を示す微細組織が高い絶縁耐圧を導いたと考えられた。熱伝導

率に関しては、PV 試料において板状アルミナの結晶面が(006)面で一方向に揃っている整合

界面であることが高い熱伝導率を示す原因と考えられた。また図 5-6 に示すように、粒界数
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も 92 個/mm と比較的に少ないことも、高い熱伝導率を示す要因であった。以上の結果より、

板状アルミナ粒子を出発原料として作製した粒子配向アルミナを IGBT モジュールに適用す

ることは、一般の多結晶アルミナと比較して、絶縁耐圧と熱伝導率の双方で優れた性能を持

つと予想された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-11 Relationship between the dielectric breakdown and the thermal conductivity of the alumina 

samples  
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5.4 まとめ 

 本章では、粒子配向制御による高機能アルミナの作製とその特性評価を行った。

そして以下のことが明らかになった。  

 

(1)板状アルミナを出発原料として、PECS を用い 1650℃、加圧力 60MPa、15

分間加熱し、相対密度 95%、粒子配向度が 0.34 のアルミナを得た。  

 

(2)粒子配向アルミナの熱伝導率は、同じ絶縁耐圧を持つ、通常の多結晶アルミナと比べ高

い値を示した。 

 

(3)粒子配向アルミナの焼成時の加圧面に垂直に切り出した試料において、破壊強度：340MPa、

破壊靭性：4.2MPa･ｍ1/2、熱伝導率：36W/m・K、絶縁耐圧 15kV/mm の値を得た。 
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第６章 総括  

産業革命以来、エネルギーの大量消費によって発展を続けてきた世界経済は、

環境に対する負荷軽減の観点から、大きな転換期を迎えつつある。特に、中国を

始めとする後進国の急速な経済成長は、水質汚染や大気汚染、さらには温室効果

ガスや化石エネルギーの大量消費による地球温暖化といった地球規模の環境の

悪化をもたらし続けている。そのため太陽光、風力、地熱や水力などの自然エネ

ルギーを用いてエネルギーを生み出そうとする国家政策が各国で実施されてい

る。自然エネルギーにより発電された電気エネルギーは、必要とされる電流、電

圧、および周波数に IGBT モジュールを用い変換されており、IGBT モジュールの

高効率化が自然エネルギーの利用の高効率化につながる。 

本研究では、IGBT モジュールの絶縁基板として期待され、一部ではすでに利

用されているアルミナに求められる性能の解明を行った。その特性を満足させる

ためにアルミナの微細組織の設計行い、大きくは 2 つの設計に基づいて作製され

たアルミナの特性評価を行ってきた。その微細組織の設計の一つが Ni ナノ粒子

分散アルミナ複合体であり、もう一つがアルミナ粒子配向制御であった。そして

開発された新規アルミナの熱伝導率、破壊強度、破壊靭性および絶縁耐圧などを

評価して、以下なる新知見を得るに至った。以下に総括する。 

 

6.1 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合基板 

Ni ナノ粒子分散アルミナ複合基板の作製とその諸特性について評価をおこな
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った。出発原料のアルミナの結晶相が、焼結後の Ni 位置に影響を与えることが

明らかになった。また Ni ナノ粒子位置が機械特性、熱伝導率、絶縁耐圧におよ

ぼす影響について解明し、アルミナ粒子内での Ni ナノ粒子の存在が、アルミナ

の粒子のひとつ一つの残留応力を低減し、マクロの機械強度や熱伝導率の向上、

および絶縁耐圧低下の防止に有効であることが明らかになった。γ‐アルミナに

Ni ナノ粒子を 1vol％添加した粒内 Ni ナノ粒子分散アルミナ複合体試料にて、破

壊強度：900ＭＰａ、破壊靭性：4.86MPa･ｍ1/2、熱伝導率：36W/mK、絶縁耐圧 15KV/mm の値

を得た。 

 

6.2 粒子配向アルミナ基板 

粒子配向制御による高機能アルミナの作製とその諸特性について評価を行っ

た。板状アルミナ粒子を出発原料とした配向粒子微細構造をもつアルミナ材料を

作製し、得られた焼結体の強度、熱伝導率および絶縁耐圧の関係について解明し

た。同じ絶縁耐圧を持つ、通常の多結晶アルミナと比べ高い値を示した。緻密な粒子配向ア

ルミナの焼成時の加圧面に垂直に切り出した試料においては、破壊強度：340MPa、破壊靭性：

4.2MPa･ｍ1/2、熱伝導率：36W/m･K、そして絶縁耐圧 15kV/mm の値を得た。 

 

6.3 今後の展望 

Niナノ粒子を 1vol％添加した粒内 Niナノ粒子分散アルミナ試料の特性値を基

に、IGBT モジュールの特性を予想すると概ね現行のアルミナ絶縁基板を用いた構造に対し
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約 20％の改善が見込まれる。また、粒子配向アルミナの焼成時の加圧面に垂直に切り出した

試料の特性値を基に IGBT モジュールの特性を予想すると概ね現行のアルミナ絶縁基板を用

いた構造に対し約 15％の改善がみこまれる。 

焼成時における結晶粒内の残留応力、結晶粒界に存在する微小亀裂がセラミッ

クス特性に影響を与えていることから、今後は、ナノ粒子分散により結晶粒のナ

ノ組織設計により残留応力を低減するとともに、且つ粒子配向による多結晶のマ

クロ組織設計を複合的に取り入れることで、一般の多結晶アルミナの絶縁耐圧と

熱伝導率のトレードオフの関係を同時に改善し、より理想的なアルミナ単結晶の

特性に近づけることが可能と予想される。 
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