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１ 緒言 
 

近年、電子機器の高効率化や小型・軽量化が進んでいる。

小型化した電子機器内でより大きな電力を扱うことは即ち、

発熱密度の増大を意味する 1, 2)。電子機器にとって熱は、パフ

ォーマンス、機器寿命、さらには安全性といったあらゆる面

で悪影響を及ぼすものである。そのため、電子機器の構成部

材には、より高い放熱性が求められるようになってきた。放

熱性を高めることにより、冷却機器の簡略化を見込むことも

できるため、機器全体の更なる軽量化にも寄与するものと期

待が持たれている。 
放熱部材としては、特に樹脂材料が注目されており、高機

能化の要求が高まっている。従来セラミックスや金属が使用

されていた箇所を有機物の樹脂材料に変更することで、加工

性の改善や軽量化、はんだなどの接合層の削減による構成の

簡略化が期待できるためである。 
一方で、一般的な有機物は、金属やセラミックスに比べて

熱伝導率が 1～3 桁低く 3)、単体では放熱用途には適さない。

加えて、高温下での酸化劣化や熱分解も懸念される。そのた

め、有機樹脂のマトリックスに放熱性の無機フィラーを機械

的に混合するコンポジット化に加え、樹脂自体の高熱伝導・

高耐熱化も有効なアプローチと考えられる 3, 4, 5)。 
以上の背景から、当社において、樹脂と無機フィラーのコ

ンポジット化による各種放熱材料の開発を進めている。本稿

では、その一部について紹介する。 
 

２ 開発方針 
 

２．１ 樹脂成分の選定 
コンポジットのマトリックス成分となる樹脂の選定に際

しては、以下の条件を設定した。 
① 常温で液状であり、望ましくは低粘度であること 
② 熱などで硬化可能であること 
③ 重量減少温度が高いこと 
④ 使用温度域でガラス転移しないこと 
 
 
 

①は、無機フィラーの混合のためには必須の要件である。

低粘度であるほど、より多くのフィラーを混合することが可

能になり、コンポジット全体の熱伝導率向上に有利である。

一方で、樹脂が高粘度であれば、内部に空隙が形成され、熱

伝導率が低下するおそれがある。 
また、高温下での形状・物性の維持の観点から、熱可塑性

樹脂の適用は困難と考え、②の条件を設定した。 
③、④は耐熱性に関わる因子である。③は高温下での酸化

や分解に関わる化学的な耐熱性、④はガラス転移などに関わ

る物理的な耐熱性を考慮して設定した。特に④について、熱

伝導率は、ガラス転移に伴って大幅に低下することが知られ

ている 6)。よって、使用温度域内でガラス転移をしない材料

が望ましい。 
以上を満たすマトリックス樹脂として、有機-無機ハイブリ

ッド材料に着目した。有機-無機ハイブリッド材料とは、コン

ポジットとは異なり、有機物と無機物が nm 以下のレベルで

複合化した材料を指す 7, 8)。こうした材料では、成型性などの

有機物の長所と、耐熱性などの無機物の長所の両立が期待で

きる。 
本検討では、ケイ素系の有機-無機ハイブリッドポリマー

（以下 HyP-2 と略記する）を使用することとした。HyP-2 の

外観を図１に、代表的な特性値を表１に、それぞれ示す。な

お、表１中の熱硬化物は 150℃での加熱により作製した。 

 

 

図１ HyP-2の外観（硬化前）
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HyP-2 は、先に記載した条件①～④の全てを満たしてお

り、マトリックス樹脂に好適と判断した。 
 

２．２ 開発目標の設定 
表１に示した通り、HyP-2 は高い絶縁性も特徴的である。

この特徴を活用するため、パワーモジュール中の絶縁基板

（図２）をモデル用途に定め、開発を進めることとした。 

 

絶縁基板においても、現行のセラミックス板から有機樹脂

と無機フィラーより成る樹脂基板への置き換えにより、加工

性やコストの改良検討が進められてきた 5)。特に最近は、耐

熱性や熱伝導性などの更なる改善が求められている。 
以上を踏まえ、HyP-2 の特性を利用することで、耐熱性・

放熱性・絶縁性に優れる樹脂基板の作製を目指した。特性と

しては熱伝導率と高温下での絶縁性に着目し、各種文献調査

から具体的な目標値を表２のように設定した。 

 
３ 開発品の概略 

３．１ 代表的な性能 
化学組成及び形状の異なる２種類の無機材料を選定し、そ

れぞれ同じ割合で HyP-2 と複合化・加熱硬化することで、２

種の板状のサンプルを作製した。上記により作製した開発品

EIS-A1、EIS-B1 の代表的な特性について、表３に示す。 
いずれも表２に記載した目標値をほぼ達成するものとな

った。これらの特性について、詳細を以下に記載する。 
 

表１ HyP-2の特徴 

 項目 代表値 

液 
外観 無色透明液体 

粘度 a) 250 mPa•s 

熱
硬
化
物 

5%重量減少温度 b) 350℃ 

ガラス転移温度 c) ― 

熱伝導率 d) 0.24 W/m•K 

絶縁破壊強度 e) 60 kV/mm 
a) E 型粘度計、25℃, b) TGA, 大気雰囲気、10℃/min., 

c) DSC, -80℃～250℃, 10℃/min., d) 25℃,  
e) 絶縁油中, 25℃, JIS C2110-1 (2016) 

 

図２ パワーモジュール断面模式図

封止ゲル
チップ下はんだ

セラミック絶縁基板

基板下はんだ
ベース板

表２ 樹脂基板の目標性能 

評価項目 目標値 

熱伝導率（25℃） 15 W/m•K 

絶縁破壊強度（200℃） 50 kV/mm 

 

表３ 絶縁基板開発品 EIS-A1、B1の主要特性 

評価項目 EIS-A1 EIS-B1 

熱伝導率 a) 15 W/m•K 41 W/m•K 

絶縁破壊強度 b)：25℃ 62 kV/mm 55 kV/mm 

：200℃ 50 kV/mm 48 kV/mm 

比重 1.95 2.57 

線膨張係数 c) 19 m/m・℃ 13 m/m・℃ 
a) レーザーフラッシュ法, 25℃,  b) 絶縁油中, JIS C2110-1 (2016), c) 40℃-250℃, 5℃/min., 圧縮モード 
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３．２ 放熱性 

 
 
EIS-A1 および B1 のいずれも高い熱伝導率を示し、表２で

設定した目標値を満たしてる。両者の差異に関しては、使用

した無機材料の組成や形状の違いに起因したものだと考えら

れる。 
図３a には、EIS-A1 と市販のエポキシ樹脂（25℃での熱伝

導率 0.5 W/m•K 程度）を銅板上に厚み 200 m で成膜した

ものを示した。これらを 150℃に加熱し、室温下、金属板上

で放冷開始から 10 秒後、30 秒後の様子をサーモカメラで撮

影した様子を図３b、c に示す。熱伝導率の差が現れにくい条

件下での比較にも関わらず、放冷開始 10 秒後の時点で EIS-
A1 の方が 40℃以上も表面温度が低下していることが分かっ

た。 
 

３．３ 絶縁性 
図４に、EIS-A1、EIS-B1、HyP-2 単体それぞれの絶縁破

壊強度の温度変化を示す。加えて、EIS-A1 と同じ無機フィラ

ーを同比率でエポキシ樹脂に混合した材料（25℃での熱伝導

率 10 W/m•K）についても、同様に評価した結果を比較とし

て併記する。 

 

EIS-A1、B1 は、比較例としたエポキシ樹脂/無機フィラー

の系に比べて室温及び高温ともに高い絶縁性を示した。コン

ポジット内部に絶縁破壊の原因となる大きな空隙が出来てい

ないことが示唆される。マトリックス樹脂である HyP-2 の高

い絶縁性と耐熱性に加え、混合した無機材料に対して高い親

和性を有することに起因した結果と考えられる。 
また、いずれにおいても測定温度の上昇に伴って絶縁破壊

強度の低下が観測された。この挙動は「純熱破壊」に分類さ

れるもので、環境温度と電圧印加時のジュール熱によってマ

トリックス樹脂中の有機成分が劣化したことが示唆されるも

のである 9, 10)。図４において、この傾向が HyP-2 単体で顕著

に見られる一方、EIS-A1、B1 では強度の低下が抑制されて

いる。理由として、無機材料の混合による有機部位の割合の

低減、及び放熱性の向上に伴う内部温度上昇の抑制が挙げら

れる。 
 
３．４ その他の特性 
表３に記載した通り、EIS-A1、B1 の比重はいずれも一般

的なセラミックスに比べて小さく 11)、機器軽量化の需要に合

致したものと言える。 
さらに、線膨張率についても極めて低い値が得られた。こ

の値は、銅やアルミニウムなど、電子機器の構成部材として

一般的に使用される金属の線膨張率 12)と非常に近いもので

ある。加えて、原料の HyP-2 のガラス転移点を有さない特徴

に起因し、室温から 250℃まで線膨張率は殆ど一定であった。

以上のことから、本開発品は幅広い温度域で金属との良好な

密着性を保つことが期待できる。 
なお、用いた無機材料の性質や形状の差異に起因して、

 

EIS-A1 
15 W/m•K 

図３ EIS-A1の放熱性 

   a）外観 

   b）150℃加熱、放冷 10秒後のサーモカメラ像 

   c）150℃加熱、放冷 30秒後のサーモカメラ像 

エポキシ樹脂 
0.5 W/m•K 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ EIS-A1, B1 の絶縁破壊強度と温度の関係 

● EIS-A1 
● EIS-B1 
○ HyP-2単体 
●エポキシ/フィラー 
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○ HyP-2単体 
●エポキシ/フィラー 
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EIS-A1 と EIS-B1 の製造法や成形性は大きく異なる。EIS-
A1 はサイズや形状を比較的変更しやすい一方、EIS-B1 は現

時点では限定的なサイズの作製に留まっており、今後改良を

行う予定である。 
 

４ 結論 

有機-無機ハイブリッドポリマーと無機材料をコンポジッ

ト化することで、高い熱伝導率と耐熱絶縁性を両立する材料

が得られた。EIS-A1、B1 については、本稿で一例として紹

介したパワーモジュール向け絶縁基板以外にも様々な用途展

開を推進中である。現在、本稿に記載した以外の物性データ

の取得を進めている。 
さらに、本検討を通じて得られた知見を活用し、多様な放

熱材料や絶縁材料の開発を進める予定である。 
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