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研究成果の概要（和文）：パワー半導体などで発生する熱を放散させるために、導電性の高いCu合金と熱膨張係
数が小さいFe-Co-Cr系ステンレスインバー合金とのハイブリッド組織を形成する新型のヒートシンク材の開発を
目指した。その結果、(1) 粉末組織には、外側がCuリッチ、中心部がFe-Co-Cr系合金の卵型粉末やCuリッチ相と
Fe-Co-Crリッチ相との分散組織が得られた。(2)熱伝導率は焼結前の試料より焼結後の試料が高くなる事、さら
にスパークプラズマ焼結法によって最も高い特性が得られた。(3) W添加の影響について調査した結果、熱膨張
係数10.86pp m/K、熱伝導率46.7 W/m・Kが得られた。

研究成果の概要（英文）：Recent progress of power semiconductors requires the development of high 
performance of low coefficient of thermal expansion and high thermal conductivity. In this work, new
 type of hybrid microstructure with egg-type powder which shows that inner part is Fe-Co-Cr rich 
phase and outer part is Cu-rich composition is designed. The following results were obtained. (1) 
Not only egg-type microstructure but also the dispersion structure of Cu-rich and Fe-Cr-Co rich 
phase were observed. (2) The higher value of thermal conductivity was obtained by sintering 
procedure. Furthermore, the good properties of thermal conductivity was obtained by spark plasma 
sintering at 980℃ under 50MPa. (3) The hybrid structure of Fe-Co-Cr-W Invar alloy and Cu shows that
 the coefficient of thermal expansion and the thermal conductivity are 103.6ppm/K and 46.7 W/m・K, 
respectively.

研究分野： 組織制御

キーワード： ヒートシンク　熱膨張係数　熱伝導率　Cu合金　ステンレスインバー合金　２相分離　ハイブリッド組
織　パワー半導体
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１．研究開始当初の背景 
(1) ヒートシンク材の現況 

コンピューターの大容量や高速化に伴い、
現用の Si 半導体に代わり、SiC や GaN

の化合物半導体を用いたいわゆる「次世
代パワー半導体」の研究が活発に行われ、
既に製品化もされている。この場合、大
きな電力を取り扱うため、半導体から発
生する熱を冷却するための構造が必要に
なる。この冷却の実現にはヒートシンク
材が不可欠であるが、そのためには高い
熱伝導率を有し、かつ素子と同等の低い
熱膨張率係数が求められる。そのため現
在使用されているヒートシンク材として
は、金属系として純 Mo、純 W、Cu-W、
Cu-Mo 合金、セラミックス系として AIN

などがあるが、いずれもコスト高い事が
欠点である。 

(2) 研究の背景と特色 

本研究は液相の 2 相分離を有する合金を
粉末にすると卵型の二重構造を呈する事
を見出した知見を基に(C. P. Wang, K. 

Ishida, et al., Science 297 (2002) 990. )、
従来にない全く新しい組織設計によって
高熱伝導率、低熱膨張率係数を有する新
規ヒートシンク材の開発を目指すもので
ある。すなわち、液相 2 相分離を有する
合金系を粉末にするとたとえばFe-Cu系
合金に見られるように外側に Cu リッチ
相、内側に Fe リッチ相が分離した卵型二
重構造を有する事が観察され、この組織
形態はマランゴニ効果によるものである。
従って、卵型構造を有する系で、中心部
が低熱膨張係数を有し、表面部が Cu や
Agのような高熱伝導性の開発が十分期待
できる。この様な従来にない全く新しい
発想の下に組織設計を行う点が本研究の
最大の特色である。 

 

２．研究の目的 
(1) 本研究の内容 

本研究は、ヒートシンク材に適した低熱膨
張でかつ熱伝導率の高い材料を開発する事
を目的とするが、導電性の高い Cu合金は熱
膨張係数が高い(17ppm/K)のでそれを低下さ
せるためにステンレスインバー合金(Fe- 
Co-Cr 系)とのハイブリッド組織形成に挑戦
する。Cuは Fe、Co、Crいずれの系とも液相
で 2相分離を生ずるので、Cu-Fe-Co-Cr 合金
の粉末は外側が Cu、中心部が Fe-Co-Cr の卵
型粉末形成が予想される。これを焼結する事
によって低熱膨張はステンレスインバーが
担い、高い導電性はステンレスを取り囲んだ
Cu 外周相が担うというスケルトン型組成を
形成させる事によって、高い熱伝導率と低熱
膨張を両立させる製造技術の確立を目指す。 
 
(2) ヒートシンク材の合金設計 

液相 2相分離境界内の組成によって、組織
形成が異なる事もこれまでの研究で明らか

になっており、例えば 2相分離の中央付近の
組成では卵型構造が、その両端の境界線に近
い組成では第 2相が分離した組成を呈する（I. 
Ohnuma, K. Ishida et al., J. Electronic 
Mater., 38 (2009) 2.）。本研究では、以上
の知見を踏まえ、低熱膨張を受け持つ合金と
してステンレスインバー合金の Fe-Co-Cr合
金と Cu合金との液相 2相分離を利用した卵
型構造粉末材を開発するものである。ステン
レスインバー合金を構成する Cu-Fe、Cu-Cr、
Cu-Co 各合金系とも液相 2相分離を有し、ま
たこれらの系の相平衡の熱力学データベー
スは本研究グループによって構築されてい
るので（M. Jiang, K. Ishida et al., J. Phys. 
Chem. Solids, 66 (2005) 246.）、目的の組
織形態を有する組成を計算、予測する事がで
きる。この様に計算状態図を利用して組織形
態と特性まで制御しようとする試みは従来
にない全く新しい設計手法である。 
 
３．研究の方法 
(1) 計算状態図による合金設計 

Cu とステンレスインバーの Fe-Co-Cr 基合
金との状態図・熱力学データベースは著者ら
が開発しているので、それを利用する事によ
って Cu-Fe-Co-Cr-W基多元合金において液相
2 相分離が生ずる組成を求める。 
(2) 合金粉末作製と組織観察 
厦門大学が所有する 7㎏程度のガスアトマ

イズ法による粉末作製装置を用いて、粉末を
作製しミクロ組織観察を行うとともに、X線
マイクロアナライザーによって内部組織の
組成分析を行う。 
(3) 焼結・熱処理・特性調査 
作製した合金粉末を種々の条件で焼結し、

組織観察を行う。さらに焼結材の熱膨張係数、
熱伝導率を測定し、最適焼結条件を決定して
ヒートシンク材としての材料評価を行う。 
 
４．研究成果 
(1) Cu/Fe-Co-Cr合金粉末の特性 

Cu/Fe37Co54Cr9擬 2元系計算状態図を図 1に
示すが、予想通り、液相 2相分離が広い組成
範囲にわたって形成される。 
 

 
図 1 Cu/Fe37Co54Cr9擬 2 元系計算状態図 



この結果に基づき、Fe37Co54Cr9合金にCuを30、
40、55、65各 wt％添加した合金粉末を作製
した。そのミクロ組織を図 2 に示すが、(c)
図に見られるように典型的な卵型組織や(d)
図のような分散組織が観察される。 

 
 
 
 
図3および図4はそれぞれCux(Fe37Co50Cr9)100-x

合金の熱膨張係数の Cu濃度依存性とその温
度依存性を示している。図 3 中の点線と一点
鎖線は計算値である。(1)(2) 

 

 

 

 

 
 
 

これより、Cu 濃度の増加とともに熱膨張係数
が増加する事、500℃で 8時間の焼鈍熱処理
を行う事によって、熱膨張係数が低下する事
がわかる。Cux(Fe37Co54Cr9)100-x合金の熱伝導率
と Cu 濃度との関係を示す。Cu濃度を増加す
ると熱伝導率も上昇する。 
図 5は Cux(Fe37Co54Cr9)100-x合金の熱伝導率と
Cu 濃度との関係を示す。Cu 濃度を増加する 
と熱伝導率も上昇する。 
これらの結果より、Cu濃度の調整によって熱
膨張率と熱伝導率のバランスのとれたヒー
トシンク材の製造が可能となった。 

 
 
(2) Cu40(Fe37Co54Cr9)60＋3W合金粉末の特性 

Cu40(Fe37Co54Cr9)60合金に 3wt%の Wを添加し
た粉末を作製し、その特性を調査した。Wを
選んだ理由は、熱伝導をそれほど低下させず
に熱膨張係数の低下が期待できるからであ
る。図 6はこの合金粉末のミクロ組織を示す
が、極く表層に Cu リッチ相が認められ、内
部組織はインバーリッチ基地に Cu相が分散
している組織を呈している。この内部組織の
インバーリッチ部は Cuが 12～18%程度固溶し
たインバー組成に近い。 
一方、Cu リッチ部は、Cuが 90～93%で Fe、
Co、Crも 5%以下、Wは 0.1～0.3%しか固溶し
ていない。これらの合金粉末について、3種
類の焼結を行った。即ち(i)980℃、40MPaで
のホットプレス、(ii)980℃、50MPaでのホッ
トプレス、(iii)980℃で 50MPa でのスパーク
プラズマ焼結である。この 3 種の焼結後の熱
膨張係数と熱伝導率をそれぞれ図 7および図
8 に示す。これよりスパークプラズマ焼結に
よって熱膨張率 10.36ppm/K、熱伝導率
46.7W/m・Kの最も良い特性が得られた。 
 

 

図 2 Cux(Fe37Co54Cr9)100-x 合金粉末のミクロ

組織(a)  x=30、(b) x=40、(c) x=55、(d) x=65 

図3 Cux(Fe37Co54Cr9)100-x合金の熱膨張係数

一点鎖線と点線はいずれも計算値 

図 4 Cux(Fe37Co54Cr9)100-x 合金の熱膨張係

数の温度依存性 

図 5 Cux(Fe37Co54Cr9)100-x合金の熱伝導率 

表１. Cu40(Fe37Co54Cr9)60+3W (wt%)合金粉末の
各種焼結条件による各相の濃度. 
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図 6 Cu40(Fe37Co54Cr9)60+3W 合金粉末のミクロ組織 

図 7 Cu40(Fe37Co54Cr9)60+3W 合金の各種焼結後の熱

膨張係数 

 

図 8 Cu(Fe37Co54Cr9)60+3W 合金の各種焼結後の熱伝

導率 


