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要旨

JFE精密は，電動車（xEV），光通信および無線通信等に使用される 4種類の新ヒートシンク材を開発した。クロ
ム（Cr）粉末の焼結体に銅（Cu）を溶浸した Cr-Cuは，圧下率 75％以上で圧延することにより従来W-Cu材と同
等の板面内の熱伝導率となり，純 Cu材と積層してクラッド化することで厚さ方向の熱伝導率もW-Cu材と同等と
することができた。両表面層をモリブデン（Mo）あるいはMo-Cuとして，中間層に Cuを配置した 3層クラッド
構造材（それぞれMo/Cu/Mo材あるいはMo-Cu/Cu/Mo-Cu材）はさらに高特性で，従来の Cu/Mo-Cu/Cu材よ
りも高熱伝導率かつ低熱膨張率となる。表面に Cu層を必要とする用途には，Mo-Cuと Cuの 3層構造の両表面に
Cu層を付与した 5層構造とし，各 Cu層厚をパラメータとしたデータベースを活用することで，従来材より優れた
熱特性の設計を実現した。

Abstract:

Four kinds of new materials have been developed as heat-sink applications for xEV, optical communication, radio 

communication and others. By applying 75% or higher rolling reduction ratio, Chromium-Copper (Cr-Cu) material 

which comprises sintered Cr powder with infiltrated Cu acquired in-plane thermal conductivity equivalent to that of 

conventional W-Cu. Cr-Cu clad with Cu has made it possible to have equivalent thermal conductivity to conventional 

W-Cu even in thickness direction. Three-layer clad materials comprising Molybdenum or Mo-Cu on the both surfaces 

and Cu in the middle; Mo/Cu/Mo and Mo-Cu/Cu/Mo-Cu have been found to have improved thermal properties 

respectively, i.e. high thermal conductivity and low coefficient of thermal expansion, far more than conventional 

Cu/Mo-Cu/Cu. And for heat-sink applications requiring Cu layer on the surface, five-layer clad structure having Cu 

layers on the both surfaces of Mo-Cu base three-layer structure also has been found to make it possible to design 

thermal properties better than conventional materials using the data base of thermal properties with each Cu layer as 

a parameter.

1．	はじめに

電動車（xEV），電車，発電，ロボットなどに使用される
インバータや，光通信，および携帯電話，衛星通信，レーダー
などの高周波通信は今後さらなる発展が予想される。それ
らに使用される高出力のデバイスには，半導体から発生する
熱を効率よく機器外に逃がす必要があるため，ヒートシンク
が使用されている。ヒートシンクの役割は，発熱する半導体
と直接接合し，あるいは半導体が搭載されたセラミック基板
と接合することで，それらからの発熱をヒートシンクから反

対面へ放熱させることである。そのため，ヒートシンク材に
は，はんだやろう付けで半導体やセラミックと接合しても有
害な反りおよび使用環境下における接合界面の有害な剥離
が発生しない，高レベルの接合信頼性が得られる低い熱膨
張率と，厚さ方向への高い熱伝導率が求められる。ヒートシ
ンクの材料としては熱伝導率が高い純銅（Cu）材が広く使
用されるが，半導体やセラミックとの熱膨張率のマッチング
がより要求される場合には，低熱膨張率のタングステン（W）
やモリブデン（Mo）と Cuとの複合材料（以下，それぞれ
W-Cu1）材，Mo-Cu2）材と呼ぶ）が使用される。ただし，こ
れらは純 Cu材より熱伝導率が低いという課題があり，より
高い熱伝導率を求められる用途や表面に Cu層が必要な場合2020年 10月 30日受付
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には，Mo-Cu板を Cu板の間にはさみ込んだクラッド構造の
材料（以下 Cu/Mo-Cu/Cu材と呼ぶ）が使用される 3）。

WおよびMoは Cuとほとんど合金化しないことから，W

およびMoの低熱膨張率と Cuの高熱伝導率を活かせる二相
の複合組織を形成させることができる。複合化の方法とし
ては，WやMoの粉末を成形，焼結し，焼結体内に溶けた
Cuを浸み込ませる溶浸法が一般的である。
しかし，原料として使用されるWやMoの粉末は高価で
価格変動も大きく，原料産地も中国を中心として限られるこ
とから供給安定性にも問題がある。またW-Cu材は圧延が
難しく，プレス加工もできない。Mo-Cu材は圧延は可能だ
が温間で行う必要があり，プレス加工も単純な形状しかで
きない。

CrはWおよびMoと同様に Cuとほとんど合金化しない
金属で，ステンレスや特殊鋼，表面処理などに広く使用さ
れている。WやMoと比較して生産量，埋蔵量ともに
100倍以上あり，原産国の地政学リスクも少ない。このこと
から，JFE精密は，比較的安価で供給安定性のあるCrをヒー

トシンク材へ適用することに着目した。
一方，半導体の高出力化が進んでおり，従来の Si半導体

に替わり SiC半導体や GaN半導体を使用した次世代半導体
パワーデバイスの採用も進んでいる 4, 5）。SiC半導体は高硬
度，高剛性で，GaN半導体も脆性であるため，接合材での
熱応力吸収がより難しくなる。また，チップ面積がより小さ
くなり，作動温度も高くなることから，ヒートシンク材には，
従来よりもさらに高い熱伝導率が要求される。
このような背景から，筆者らは，① Crと Cuの複合材料

（Cr-Cu），② Cr-Cuと Cuのクラッド材（Cr-Cu/Cuクラッド

材），③ Mo-CuとCuとのクラッド材（Mo-Cu/Cuクラッド材）
および④ Moと Cuのクラッド材（Mo/Cuクラッド材）の
4種類のヒートシンク材の開発を進めた。Cr系の①と②は
従来のW-Cu材を代替できる低コストの材料であり，Mo系
の③と④は従来のMo系のクラッド材より熱特性に優れた材
料である。

図 1に純金属のW，Mo，Cr，従来材のW-Cu，Mo-Cuお

よび開発した 4種類の材料の熱特性の大まかな範囲を示す。
なお，図中の熱伝導率は，厚さ方向の熱伝導率である。

2．	実験方法

W，Mo，Crの各粉末を成形して焼結し，焼結体に純 Cu

を溶かし込んで溶浸体を作製した。Mo-Cu溶浸体および
Cr-Cu溶浸体は，圧延し圧延板を作製した。それらの圧延板
を使用して純 Cu板と交互に積層後，圧延板中の Cu相と純
Cu板の界面で原子が十分拡散できる温度に保持し，加圧中
に拡散接合した。その後材料の方向性をなくすため，拡散
接合前の圧延板の圧延方向と直角の方向に，圧下率を同じ
にして圧延（クロス圧延）した。以降これらのクラッド材を
Cr-Cu/Cuクラッド圧延材およびMo-Cu/Cuクラッド圧延材
と称する。それらの圧延材を，ひずみ除去の熱処理後，測
定サンプルに加工し熱特性を測定した。W-Cu材は圧延が困
難なため，溶浸体から測定サンプルに加工し熱特性を測定
した。

Mo/Cuクラッド材は純Mo板と純 Cu板を積層し，接合
に十分な温度と加圧力で接合し，接合板から測定サンプル
に加工して熱特性を測定した。Mo/Cuクラッド材は，測定
後測定サンプルの断面組織を観察し，接合部にボイド等の
発生がなく層間が密着していることを確認した。
測定サンプルの厚さはいずれも 1 mmとした。W，Mo，

Crと Cuとの配合比率は，各測定サンプルの密度をアルキ
メデス法で測定し，各金属の理論密度から算出した。熱膨
張率は，押棒式変位検出法で 323 Kから所定温度までの平
均熱膨張率を測定した。厚さ方向と板面内方向の熱伝導率 6）

は図 2に示すフラッシュ法により測定し，板面内方向につ
いては圧延方向とその圧延直角方向の 2方向で測定した。

3．	Cr-Cu 複合材料（J-C’ CREPⓇ）

3.1	 Cr-Cu 圧延材

図 3 に 50 mass％ Cr-Cu 材 の 断 面 組 織 例 を 示 す。
50 mass％ Crとは Cr-Cu材中の Crの配合比率を示す。圧下
とともに Cr粒は Cu相との界面の剥離なく圧延方向に伸張
され，圧延方向の扁平化が先行する。圧延直角方向も圧下
率が大きくなるにつれて扁平化していく。Crは延性に乏し

図2　熱伝導率測定方法

Fig. 2 Measurement method of thermal conductivity

図1　開発したヒートシンク材の熱特性概略

Fig. 1  Thermal properties of developed materials compared 
with conventional W-Cu and Mo-Cu
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い材料であるが Cuに包まれると高い展伸性 7）
を示す。さら

に焼結と溶浸の条件を制御し残留空孔や介在物のない溶浸
体 8）

を製造することにより，図 3のとおり圧下率 98％以上
の冷間圧延が中間熱処理なしで可能になる。
図 4は 50 mass％ Cr-Cu材の圧下率と熱特性との関係を
示す。圧下率の上昇とともに熱膨張率は低下していく。圧
延板の板面内方向では，熱膨張率の高い Cu相と熱膨張率の
低い Cr粒との熱膨張率差により界面せん断応力が生じ，Cu

相が扁平化された Cr粒により膨張が拘束されるため，熱膨
張率が低下するものと思われる。一方，板面内方向熱伝導
率は圧下率の上昇とともに向上し，圧下率 75％以上でW-Cu

材の熱伝導率（180～200 W/m･K）1）
と同等となる。一方，

厚さ方向の熱伝導率は圧下率の上昇とともに低下していく。

熱の流れは熱伝導率の高い Cu相中で Cr粒に沿って優先的
に生じるため，圧下率が大きくなるにつれて，熱は厚さ方向
には流れにくくなり，厚さ方向の熱伝導率が低下していくも
のと思われる。熱特性は Crの配合比率と圧下率で調整でき
る

9）。50 mass％ Cr-Cu圧延材では，圧下率を 75～98％の範
囲とすることで，板面内方向の熱伝導率がW-Cu材と同等と
なり，かつ板面内方向にも放熱するデバイスに要求される接
合信頼性が得られる，低い熱膨張率に抑えられるようになっ
た。

3.2	 Cr-Cu/Cu クラッド圧延材

上述のとおり Cr-Cu圧延材は，圧下率の上昇とともに厚
さ方向熱伝導率が低下するという課題がある。この課題に
対し，筆者らは文献 9で純 Cu板とのクラッド化によって厚
さ方向熱伝導率が向上することを示した。以下，クラッド構
造が熱特性にどのように影響を与えるかを検討する。
図 5に示すとおり，表面が Cu層の 5層構造で，表面 Cu

層厚比（t1），中間の各 Cu層厚比（t2）および Cr-Cu層厚比
（tCr-Cu）との関係を（1）～（3）式で定義する。

t1＝LCu1/Lclad …………………………………… （1）
t2＝LCu2/Lclad …………………………………… （2）
tCr-Cu＝LCr-Cu/Lclad ……………………………… （3）

なお，LCu1は表面 Cu層の厚さ（mm），LCu2は中間 Cu層の
厚さ（mm），LCladはクラッド材の全厚さ（mm），LCr-Cuは

各 Cr-Cu層の厚さ（mm）である。さらに，上記各層厚比を
用いて，総 Cu層厚比（TCu）と総 Cr-Cu層厚比（TCr-Cu）を（4）
および（5）式で定義する。

TCu＝2t1＋t2 …………………………………… （4）
TCr-Cu＝2tCr-Cu …………………………………… （5）

上記各パラメータは（6）式の関係にある。

TCu＋TCr-Cu＝2t1＋t2＋2tCr-Cu＝1 ……………… （6）

ここで，t1＝0および t2＝0の場合はそれぞれ図 5（b）お
よび図 5（c）に示すような 3層構造となる。

図4　50 mass％ Cr-Cuの圧延圧下率と熱特性との関係

Fig. 4  Relation between rolling reduction ratio and thermal 
properties of 50 mass％ Cr-Cu

図3　50 mass％ Cr-Cu各種の断面組織

Fig. 3 Various 50 mass% Cr-Cu cross-sectional structures

図5　Cr-Cuと Cuのクラッド構造

Fig. 5 Cr-Cu/Cu clad structures
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図 6に 50 mass％ Cr-Cu/Cuクラッド圧延材の TCu＝0.34

および圧下率を 98％とした場合の熱特性を示す。熱伝導率
は t1＝0（TCu＝t2）が最も高くなっており，t1の増加ととも
に減少し，t1＝0.17，t2＝0で最小となる。一方，熱膨張率は
t1によらず一定である。したがって，TCuを一定とした場合
は図 5（b）のとおり，Cu板を Cr-Cu材で挟み込んだ 3層構
造とすることで厚さ方向熱伝導率を最大にできる。

Cr-Cu/Cuクラッド圧延材は Cr-Cu圧延材と同様にW-Cu

材やMo-Cu材と比べて非常に塑性加工性が良く，段差付プ
レス加工も可能である 10）。しかしプレス加工を行う用途で
は，Cr-Cu層が表面の場合，プレスによる打抜き加工の端面
や段差プレス加工の場合に生じるダレの部分に加わる曲げ
応力により，Cr-Cu材中の Cr粒相と Cu相の界面の剥離や，
表面に露出した Cr粒の亀裂が生じ，後処理のめっきに支障
をきたす場合がある 7）。その場合には，多少の熱伝導率の低
下を伴っても t1＞0として表層に Cu層を設ける。図 6の

TCu＝0.34の場合には，t1＝0.03としても厚さ方向熱伝導率
の低下は 5％未満に抑えられ，段差プレス加工も可能となる。
図 7に t1＝0.03の熱特性を総 Cu層厚比 TCuの関数として示
す。厚さ方向熱伝導率は総 Cu層厚比にほぼ線形の関係にあ
り，TCu＝0.35～0.50の範囲でW-Cu材の代替が可能な厚さ
方向熱伝導率となる。
熱伝導率は TCuの増加とともに増加するが，熱膨張率も

同時に増加する。したがって，実用上は熱伝導率と熱膨張
率とのバランスで TCuが決定される。

Crは上述のとおり安価・安定で，原産国の地政学リスク
も少ない。さらに，Cr-Cu/Cuクラッド圧延材は少ない Cr

配合量で熱膨張率を抑えつつ厚さ方向熱伝導率を向上させ
ることができることから，Cuよりは高価な Crの原料コスト
低減にもつながる。Cr-Cu/Cuクラッド圧延材はW-Cu材や
Mo-Cu材と異なり冷間での圧延も可能である。上述のとお
り Cr-Cu圧延材および Cr-Cu/Cuクラッド圧延材は段差付の
プレス加工も可能で，さらに切削加工性もよい 10）

ことから，
部品までのコスト低減につなげられる。Cr-Cu圧延材と
Cr-Cu/Cuクラッド圧延材はW-Cu材の代替として実用化さ
れており，用途に応じて使い分けられている。

4．	Mo-Cu/Cu クラッド圧延材

前章の Cr-Cu/Cuクラッド圧延材は，熱伝導率はW-Cu材
と同等となるが，熱膨張率はW-Cu材の 2倍程度となる。さ
らに熱膨張率を低減するため，Crをより低熱膨張率のMo

に置換した系を本章では検討する。前記（1）～（6）式お

図8　75 mass％ Mo-Cu/Cuクラッド圧延材の熱特性

Fig. 8  Thermal properties of 75 mass% Mo-Cu/Cu clad & 
rolled materials

図7　開発した50 mass％ Cr-Cu/Cuクラッド圧延材の熱特性

Fig. 7  Thermal properties of 50 mass% Cr-Cu /Cu clad & 
rolled

図6　 Cr-Cuと Cuのクラッド構造の変化による熱特性への影響

Fig. 6 Effect of Cr-Cu/Cu clad structure on thermal properties
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よび図 5の Cr-CuをMo-Cuに読み替え，Mo-Cu/Cuクラッ

ド材の表面 Cu層厚比（t1）を変化させた場合の 75 mass％ 

Mo-Cu/Cuクラッド圧延材の熱特性を図 8に示す。なお，
圧下率は 95％で一定，TCuは中央の Cu層厚とその両側の
Mo-Cu層厚とを調整することにより変化させた。TCuを一定
とした各プロット群の右端の青点で t2＝0（Mo-Cu層を中央
とする 3層構造；Cu/Mo-Cu/Cu）となる。
総 Cu層厚比（TCu）を一定とした場合，323-1 073 Kの範

囲の熱膨張率は t1＝0の 3層構造（赤点）と t2＝0の 3層構
造（青点）では同程度であり，その中間付近の t1の値で極
小となる挙動を示す。一方，厚さ方向熱伝導率は上述の
Cr-Cu/Cuクラッド圧延材と同様に，t1＝0（表面がMo-Cu

層の 3層構造；Mo-Cu/Cu/Mo-Cu）が最も高くなっており，
t1の増加とともに単調に減少する。また，t1を一定とすると
TCuの増加とともに，厚さ方向熱伝導率と熱膨張率はいずれ
も上昇していく。
このようなクラッド構造と熱特性との関係は，熱伝導率の
高い Cu層から低いMo-Cu層に入熱されると，熱が厚さ方
向に入ることが難しくなり Cu板層の板面内方向に流れるた
め，厚さ方向へ流れにくくなることが影響していると思われ
るが，そのメカニズムは現在のところ十分解明できていない。
図 9は，図 8の結果を，横軸を熱膨張率，縦軸を厚さ方

向熱伝導率として整理したものである。熱膨張率が同じ場
合，t1＝0（両表面がMo-Cu層の 3層構造；赤点）は t2＝0（両
表面が Cu層の 3層構造；青点）より厚さ方向熱伝導率が
75 W/m･K程度向上している。
図 10に 75 mass％ Mo-Cu/Cuクラッド圧延材の熱伝導率

を t1の関数として示す。ここで圧下率 95％，TCu＝0.60とし

た。圧延方向熱伝導率は t1が 0から 0.15に増加する間に 5％
上昇するが，t1 ≥ 0.15の範囲ではほぼ一定となる。一方，厚
さ方向熱伝導率は t1の増加とともに減少し t1＝0.30（t2＝0）
では t1＝0の場合に比べて 30％低い。t1＝0の場合は熱伝導
率の異方性は非常に小さくほぼ等方的である。このように，
熱膨張率が 10×10－6/K以上であった Cr-Cu/Cuクラッド圧
延材と比べ，Mo-Cu/Cuクラッド材の熱膨張率は 7～9×
10－6/Kであることから，熱膨張率を低減しかつ 200 W/m･K
以上の熱伝導率が得られることがわかる。
複数の材料による厚さ方向熱伝導率 λ が単純複合則に従

うと仮定すると，Mo-Cu材と Cu板とを積層した場合の厚さ
方向熱伝導率は次の（7）～（8）式となる。

λ＝Σ λ iti ………………………………………… （7）
λ＝λCu（2t1＋t2）＋2λMo-CutMo-Cu ………………… （8）

ここで，λMo-Cuは 75 mass％ Mo-Cu，圧下率 95％の圧延材
の熱伝導率：175 W/m･K，λCu は純 Cu 材の熱伝導率：
405 W/m･Kである。また，5層構造における t1と t2の関数
は（4）式から（8）式になる。

t1＝0の場合は t2＝TCuおよび 2tMo-Cu＝1－TCuとなり（8）
式は下記（9）式となる。

λ＝λMo-Cu＋（λCu－λMo-Cu）TCu ………………… （9）

すなわち，変数が TCuの一次式で書き下すことができる。
図 9の t1＝0のプロットは（9）式で算出した値とほぼ一致
する。このとおり，中央が Cuの 3層構造の場合，厚さ方向
熱伝導率は単純複合則を基に設計可能である。
従来の Cu/Mo-Cu/Cu材は t2＝0に相当するが，図 9のと

おり t1＝0の 3層構造のほうが，同じ熱膨張率で比較すれば
厚さ方向熱伝導率に優れたクラッド材である。表面に Cu層
が必要な場合には，図 8のプロットに基づいて調整すること
により，所望の熱膨張率の範囲で最大限の厚さ方向熱伝導
率が得られる材料設計が可能である。

図10　 75 mass％ Mo-Cu/Cuクラッド圧延材のクラッド構造変
化による熱伝導率への影響

Fig. 10  Influence of clad structure of 75 mass% Mo-Cu/Cu 
clad & rolled materials on thermal conductivity

図9　75 mass％ Mo-Cu/Cuクラッド圧延材の熱特性

Fig. 9  Thermal properties of 75 mass% Mo-Cu/Cu clad & 
rolled materials
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5．	新構造のMo/Cu クラッド圧延材

前章では Cr-Cu材に代えてMo-Cu材を用いることにより
熱特性が向上することを示した。Mo-Cu材と同じくMo粉
末から製造される純Mo板は非常に高価であるが，本章で
はMo-Cu材をMo材に置換して更なる熱特性の向上を試み
た。3層のMo/Cuクラッド材の熱特性を評価する。図 11
は 3層構造のクラッド材（TCu＝0.40～0.80）の熱特性を示す。
比較のため，図 9の t1＝0および t2＝0のMo-Cu/Cuクラッ

ド圧延材，さらに筆者らが作製したW-Cu材の熱特性も示す。
その結果，Mo/Cuクラッド材は，例えば熱膨張率が同じ7.5

×10－6/Kの場合，Mo-Cu/Cuクラッド圧延材より熱伝導率
が 100 W/m･K程度高く，熱特性に優れていることがわかっ
た。
この 3層構造のMo/Cuクラッド材は，上述のMo-Cu材
の t1＝0の 3層構造と同様に，次の（10）式の単純複合則で
計算すると，厚さ方向熱伝導率は計算値にほぼ近い値を示
していた。

λ＝λMo＋（λCu－λMo）TCu ………………………（10）

ここで，λMoはMoの熱伝導率：139 W/m･K，λCuは純 Cu

材の熱伝導率：405 W/m･K，TCuは Cu層の総厚比である。
Mo/Cuクラッド材においても（10）式にしたがってパラメー
タ TCuの関数により特性設計が可能である。
なお，Cr-Cu/Cuクラッド圧延材およびMo-Cu/Cuクラッ

ド圧延材は，接合後に圧延することにより接合の健全性を
確認しているが，Mo/Cuクラッド材は圧延が難しい。その
ため，生産時には接合界面を非破壊で超音波探傷すること
により接合の健全性を確認する必要があるため，原料の純
Mo板コストのみならず製造コストにおいてもMo-Cu/Cuク

ラッド圧延材に比べて不利であるが，優れた熱特性が要求
される，例えば SiC半導体チップの下のインサートとしての
用途には最適であると思われる。

6．	おわりに

本報では Cr粉末とMo粉末の焼結体に Cuを溶浸させた
Cr-Cu材およびMo-Cu材をベースに 4種類のヒートシンク
用材料を開発した。
（1）  Cr-Cu圧延材：欠陥なく Cu溶浸した Cr-Cu材は圧下率

98％以上の冷間圧延が可能である。圧下率とともに面
方向熱伝導率は向上し，圧下率 75％以上で従来の
W-Cu材と同等となる。

（2）  Cr-Cu/Cuクラッド圧延材：上記 Cr-Cu材と純 Cu板を
積層しクラッド化することで厚さ方向熱伝導率も向上
する。中央を Cuとする 5層構造では，表面 Cu層が薄
いほど厚さ方向熱伝導率は向上する。層構造を特徴づ
けるパラメータとして各 Cu層厚を定義し，厚さ方向熱
伝導率がW-Cu材レベルとなるパラメータの範囲も確
立した。

（3）  Mo-Cu/Cuクラッド圧延材：上述の Cr-Cuに代えて
Mo-Cuを用いることにより，さらに高熱伝導率，低熱
膨張率にシフトできる。表面がMo-Cu材となる 3層構
造（Mo-Cu/Cu/Mo-Cu）では従来の Cu/Mo-Cu/Cu材
をしのぎ，表層に Cu層を付与した 5層構造もモデルや
データベースで設計を可能にした。

（4）  Mo/Cuクラッド材：表面が Mo-Cu材の 3層構造の
Mo-Cuを純Moに置換したMo/Cuクラッド材は，さら
に高熱伝導率，低熱膨張率で，熱膨張率 7.5×10－6/K

で比較してMo-Cu/Cu/Mo-Cu材よりも 100 W/m･K程
度高い 360 W/m･Kが得られる。

自動車用インバータ，光通信および高周波通信の今後の
さらなる発展が予想される中で，ヒートシンクへの要求も多
岐にわたっている。それらの幅広いニーズに対応するため，
上記 4種類のヒートシンク材を開発し，お客様の仕様に応
じた材料設計を可能とする幅広い品揃えに成功した。Cr-Cu

圧延材および Cr-Cu/Cuクラッド圧延材はW-Cu材を代替す
る用途で実用化されている。
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