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　近年、生成AIやデータセンターの普及に伴い、高性能半
導体チップの消費電力および発熱密度が急速に増大して
いる。これにより、半導体パッケージにおける放熱性能の向
上が重要な課題となっている。パッケージ上部のLIDはチッ
プ保護と同時に重要な放熱経路となるが、高熱伝導性と半
導体材料に適合する低熱膨張特性を同時に満たす材料は
限られている。本研究では、高熱伝導材料であるグラファイト
シートと低熱膨張材料である42アロイ（Fe-42%Ni）を組み
合わせた複合材料構造を提案し、両材料を活性金属法に
よるろう付けで接合することで、高放熱性と低熱膨張を両立
する半導体パッケージ用材料の実現可能性を検討すること
を目的とした。

グラファイトシートの体積分率の増加に伴い大きく向上するこ
とが示された。一方、厚さ方向の熱伝導率はグラファイトシー
トの影響をほとんど受けず、大きな変化は見られなかった。こ
の結果から、半導体パッケージの放熱構造としては、グラファ
イトシートの高い面方向熱伝導率を有効に利用できる配置
が重要であり、並列モデル（Voigtモデル）に基づく構造設
計が放熱性能の向上に有効であることが示された。
　また、グラファイトシートと42アロイの接合においては、活性
金属法を適用することで良好な接合が得られることを確認
した。SEMによる断面観察の結果、ろう材層を介してグラフ
ァイトシート（PGS）と42アロイが連続的に接合されている様
子が確認された（図2）。さらにEDSによる元素分析では、グ
ラファイトシート界面においてTiの濃化が観察され、活性金
属であるTiが界面反応に関与していることが明らかとなった

（図3）。これはTiがグラファイトシートのC（炭素）と反応して
界面反応層を形成することにより、グラファイト表面へのろう
材の濡れ性を改善するとともに、グラファイトシートと金属材料
との間で強固な界面結合が形成されていると考えられる。
　以上の結果から、活性金属法を用いることでグラファイト
シートと42アロイの異種材料接合が可能であり、さらに複合
則による解析から、グラファイトシートの高い面方向熱伝導率
を活用した構造設計が半導体パッケージの放熱性能向上
に有効であることを示した。本研究は、高発熱化が進む半
導体パッケージにおいて、高熱伝導性と低熱膨張特性を両
立する新しい放熱材料設計の指針を示す成果である。

　本研究では、半導体パッケージの放熱部材としてグラファ
イトシートと42アロイの複合材料構造を検討した。グラファイト
シートは面方向に非常に高い熱伝導率を有する一方で、42
アロイはシリコンに近い低熱膨張特性を持つため、両材料
の複合化により放熱性能と熱膨張特性の両立を図ることを
狙いとした。
　接合にはAg-Cu共晶ろう材BAg-8（Ag-28%Cu）を使用
し、グラファイトシートへのぬれ性を確保するため、Ti箔を添
加した活性金属法を適用した。試料はグラファイトシート／ろ
う材／42アロイの積層構造とし、真空接合装置を用いて約5
×10-³Paの真空環境下で加熱ろう付けを行った。温度条件
は約700℃で予備加熱後、850℃まで昇温して一定時間保
持し接合した。
　また、複合材料の熱伝導特性を評価するため、複合則に
基づく熱伝導率の予測計算を行った。さらに接合部の組織
および界面反応を確認するため、SEM観察およびEDSによ
る元素分析を実施し、接合界面における反応層や元素分
布の評価を行った。

　複合則を用いた熱伝導率の予測計算の結果、グラファイ
トシートと42アロイを層状に配置した複合構造では、評価方
向によって熱伝導特性が大きく異なることが明らかとなった。
グラファイトシートは面方向に非常に高い熱伝導率を示すが、
厚さ方向では比較的低い熱伝導率となる強い異方性材料
である。そのため、複合材料の熱伝導特性は並列モデル

（Voigtモデル）および直列モデル（Reussモデル）によって
評価できる。計算結果を図1に示す。面方向の熱伝導率は
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図 1　複合則による熱伝導率予測

図 2　接合部の断面 SEM 像
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　本研究では複合則による熱伝導率の予測と接合界面の
評価を中心に検討を行った。今後は実際の試料を用いた熱
伝導率測定を行い、解析結果との比較検証を進める予定
である。また、半導体パッケージへの応用を想定し、放熱性
能だけでなく熱応力や機械的信頼性を含めた評価を行う必
要がある。さらに、グラファイトシートの厚さや配置構造を最適
化することで、高効率な熱拡散構造の設計指針を確立し、
高発熱半導体デバイスの冷却技術への応用を目指す。

今後の展望

a. 接合界面 SEM 像

b. 接合界面の元素分布

図 3．グラファイトシート接合界面


