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(57)【要約】
【課題】
　低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善されたアルミニウム－黒鉛質複
合体を提供することを目的とする。
【解決手段】
　黒鉛材の気孔組織内にアルミニウムを主成分とする金属を含浸させた平板状のアルミニ
ウム－黒鉛質複合体であって、上記黒鉛材が等方性であり、上記平板状のアルミニウム－
黒鉛質複合体の主面の反り量が２００ｍｍあたり０～４００μｍであることを特徴とする
アルミニウム－黒鉛質複合体を提供する。
【選択図】　なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　黒鉛材の気孔組織内にアルミニウムを主成分とする金属を含浸させた平板状のアルミニ
ウム－黒鉛質複合体であって、
　前記黒鉛材が等方性であり、
　前記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面の反り量が２００ｍｍあたり０～４０
０μｍであることを特徴とするアルミニウム－黒鉛質複合体。
【請求項２】
　前記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の熱伝導率が１５０Ｗ／（ｍ・Ｋ）以上であ
り、かつ前記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面に平行な方向の熱伝導率に対す
る主面に垂直な方向の熱伝導率の比が０．８～１．５であることを特徴とする請求項１に
記載のアルミニウム－黒鉛質複合体。
【請求項３】
前記アルミニウム－黒鉛質複合体に占める黒鉛の体積比が７５～８５体積％であり、前記
アルミニウム－黒鉛質複合体の密度が２．０～２．３ｇ／ｃｍ３であり、かつ気孔率が３
～１２体積％であることを特徴とする請求項１又は２に記載のアルミニウム－黒鉛質複合
体。
【請求項４】
前記アルミニウム－黒鉛質複合体の３点曲げ強度が５０ＭＰａ以上であり、かつ２５℃～
１５０℃までの前記アルミニウム－黒鉛質複合体の熱膨張係数が４．０×１０－６～１０
．０×１０－６／Ｋであることを特徴とする請求項１ないし３のいずれかに記載のアルミ
ニウム－黒鉛質複合体。
【請求項５】
前記黒鉛材が、コークス系炭素を黒鉛化したものであることを特徴とする請求項１ないし
４のいずれかに記載のアルミニウム－黒鉛質複合体。
【請求項６】
前記アルミニウム－黒鉛質複合体の厚みが２～６ｍｍであることを特徴とする請求項１な
いし５のいずれかに記載のアルミニウム－黒鉛質複合体。
【請求項７】
請求項１～６のいずれかに記載のアルミニウム－黒鉛質複合体を、半田付けによってセラ
ミックス回路基板に接合したことを特徴とする回路基板。
【請求項８】
　等方性黒鉛成形体を準備する工程と、
　前記等方性黒鉛成形体の気孔組織内にアルミニウムを主成分とする金属を溶湯鍛造法に
より加圧含浸させてアルミニウム－黒鉛質複合体を得る工程と、
　前記アルミニウム－黒鉛質複合体を平板状に加工する工程と、
　機械加工により、前記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体を２００ｍｍあたり０～４
００μｍの反り量に調整する工程を含むことを特徴とするアルミニウム－黒鉛質複合体の
製造方法。
【請求項９】
前記加圧含浸が２０ＭＰａ以上の圧力で行われることを特徴とする請求項８に記載のアル
ミニウム－黒鉛質複合体の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、アルミニウム－黒鉛質複合体、それを用いた回路基板及びその製造方法に関
する。
【背景技術】
【０００２】
　今日では、半導体素子の高集積化、大型化に伴い、その発熱量は増加の一途をたどって
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おり、いかに効率よく放熱させるかが課題となっている。そして、高絶縁性・高熱伝導性
を有する、例えば、窒化アルミニウム基板、窒化珪素基板等のセラミックス基板の表面に
、銅製又はアルミニウム製の金属回路が、また裏面に銅製又はアルミニウム製の金属放熱
板が形成されてなるセラミックス回路基板が、パワーモジュール用基板として使用されて
いる。
【０００３】
　従来のセラミックス回路基板の典型的な放熱構造は、セラミックス回路基板の裏面（放
熱面）の金属板（例えば銅板）を介してベース板が半田付けされてなるものであり、ベー
ス板としては、銅、アルミニウムが一般的であった。しかしながら、この構造においては
、半導体装置に熱負荷がかかった時に、ベース板とセラミックス回路基板の熱膨張係数の
差に起因するクラックが半田層に発生し、その結果、放熱が不十分となり半導体素子を誤
動作させたり、破損させたりする問題があった。
【０００４】
　そこで、熱膨張係数をセラミックス回路基板の熱膨張係数に近づけたベース板として、
アルミニウム－炭化珪素質複合体が提案されている（特許文献１参照）。また、アルミニ
ウム－炭化珪素質複合体の低熱膨張性と高熱伝導性を維持し、かつ、表面のアルミニウム
層を機械加工により制御することで、理想的な球面形状の放熱面を有するアルミニウム－
炭化珪素質複合体が提案されている（特許文献２参照）。
【０００５】
　一方、熱膨張係数を制御できる材料として、アルミニウム－黒鉛質複合材料がある。黒
鉛材は充填性がよく、黒鉛材の種類の選定により、低熱膨張性かつ優れた材質強度を確保
できる材料であることが知られている。例えば、内燃機関のピストン用素材であり、回路
基板のベース板に関する本発明とは技術分野が異なるために、等方性の黒鉛材であること
を除いては本発明と何ら関係がないが、このような黒鉛材は特許文献３に記載されている
。
【０００６】
　また、炭素材料を含む金属基複合材料には、金属成分マトリックスに炭素粒子または炭
素繊維を強化材料として分散、配列する金属基炭素複合材料や、押出法、型込法、及びＣ
ＩＰ法等で成形した炭素成形体に金属成分を分散する炭素基金属複合材料が知られている
（特許文献４及び特許文献５参照）。
【特許文献１】特開平３－５０９８６０号公報
【特許文献２】特開２００５－６４２６１Ａ号公報
【特許文献３】特開平５－３３７６３０Ａ号公報
【特許文献４】特許第３３５１７７８号公報
【特許文献５】特許第３６７３４３６号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　上記のように、セラミックス回路基板に接合されるベース板としての用途では、セラミ
ックス回路基板とベース板との熱膨張係数の差を小さくすることにより、セラミックス回
路基板とベース板間に発生する応力を低減し信頼性を高めるといった手法がとられている
が、ベース板の異方性が大きいとセラミックス回路基板とベース板間に熱膨張係数差に伴
う応力が発生しやすくなり、基板が剥離し半導体素子が誤動作する恐れがある。即ち、特
許文献１及び２の発明では、低熱膨張率と高熱伝導性は確保できるものの、このような問
題がある。
【０００８】
　また、今後は、Ｐｂフリー半田化に伴う基板の低熱膨張化や、接合温度の高温化によっ
て、セラミックス回路基板とベース板間のわずかな熱膨張係数の差で、接合後のベース板
の形状が変化してしまい、放熱が不十分になる恐れがある。その回避手段の一つとして、
接合後の形状変化量を考慮した反り量をベース板に付与する対応がなされているが、反り
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量が大きすぎるため制御が非常に困難であり、製造が難しいといった問題があった。また
、熱膨張係数をセラミックス回路基板同等に合わせるために、炭化珪素の含有量を増加す
るといった対応も考えられるが、破砕粒子である炭化珪素粉末を高密度に充填することは
非常に困難であった。
【０００９】
　一方、押出法の黒鉛材料を含む金属複合材料は、押出方向に黒鉛粒子が配向しているた
め、測定方向により、熱膨張係数、熱伝導率、かつ強度等の物性が異なるといった問題が
ある。
【００１０】
　よって、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有しつつも、異方性が改善され、セラミックス
回路基板に接合されるベース板として好ましく用いることができる材料が求められている
。
【００１１】
　即ち、本発明の目的は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善された
アルミニウム－黒鉛質複合体及びそれを用いた回路基板。さらには、理想的な反り形状を
有する上記アルミニウム－黒鉛質複合体の安価な製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　即ち、本発明のアルミニウム－黒鉛質複合体は、黒鉛材の気孔組織内にアルミニウムを
主成分とする金属を含浸させた平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体であって、上記黒鉛
材が等方性であり、上記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面の反り量が２００ｍ
ｍあたり０～４００μｍであることを特徴とする。
【００１３】
　上記構成からなるアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し
、かつ異方性が改善されている。よって、特に高信頼性が要求される半導体部品を搭載す
る回路基板のベース板として好ましく用いることができる。
【００１４】
　また、本発明のアルミニウム－黒鉛質複合体の製造方法は、等方性黒鉛成形体を準備す
る工程と、上記等方性黒鉛成形体の気孔組織内にアルミニウムを主成分とする金属を溶湯
鍛造法により加圧含浸させてアルミニウム－黒鉛質複合体を得る工程と、上記アルミニウ
ム－黒鉛質複合体を平板状に加工する工程と、機械加工により、上記平板状のアルミニウ
ム－黒鉛質複合体を２００ｍｍあたり０～４００μｍの反り量に調整する工程とを含むこ
とを特徴とする。
【００１５】
　上記構成からなる製造方法によって得られるアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張
特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善されている。また、機械加工により反りを
形成させているため、従来のベース板に比べて、特に高信頼性が要求される半導体部品を
搭載する回路基板のベース板として好ましく用いることができる。
【発明の効果】
【００１６】
　本発明のアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、かつ異
方性が改善されている。また、本発明のアルミニウム－黒鉛質複合体の製造方法によれば
、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善され、さらには理想的な反り形
状を有するアルミニウム－黒鉛質複合体を安価に得ることができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１７】
［用語の説明］
　本発明において、「等方性」とは、物質の特性がその方向によって異ならないことを意
味する。例えば、等方性黒鉛成形体とは、材料の全方向において機械的、熱的、電気的等
の特性が等方性を示す黒鉛成形体を意味する。通常、熱膨張係数、固有抵抗、機械的強度
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等の最大値と最小値の比が１．０～１．１の範囲にあるものであればよく、上記特性が全
く一致することのみを意味するものではない。
【００１８】
　また、本明細書において、「～」という記号は「以上」及び「以下」を意味する。例え
ば、「Ａ～Ｂ」というのは、Ａ以上でありＢ以下であるという意味である。
【００１９】
　以下、本発明のアルミニウム－黒鉛質複合体、それを用いた回路基板及びその製造方法
について説明する。
【００２０】
　本実施形態のアルミニウム－炭化系素質複合体は、黒鉛材の気孔組織内にアルミニウム
を主成分とする金属を含浸させた平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体であって、上記黒
鉛材が等方性であり、上記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面の反り量が２００
ｍｍあたり０～４００μｍであることを特徴とする。
【００２１】
　上記構成からなるアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し
、かつ異方性が改善されている。よって、特に高信頼性が要求される半導体部品を搭載す
る回路基板のベース板として好適である。
【００２２】
　次に、本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体について、その製造方法を説明する。
【００２３】
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の製造方法は、等方性黒鉛成形体を準備する
工程と、上記等方性黒鉛成形体の気孔組織内にアルミニウムを主成分とする金属を溶湯鍛
造法により加圧含浸させてアルミニウム－黒鉛質複合体を得る工程と、上記アルミニウム
－黒鉛質複合体を平板状に加工する工程と、機械加工により、上記平板状のアルミニウム
－黒鉛質複合体を２００ｍｍあたり０～４００μｍの反り量に調整する工程とを含むこと
を特徴とする。
【００２４】
　上記構成からなる製造方法によって得られるアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張
特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善されている。また、機械加工により反りを
形成させているため、従来のベース板に比べて、特に高信頼性が要求される半導体部品を
搭載する回路基板のベース板として好ましく用いることができる。
【００２５】
　ここで、金属とセラミックス等の複合体の製造方法は、大別すると、粉末冶金法と含浸
法の２種がある。粉末冶金法は熱伝導率等の特性面に十分なものを得るのが難しいことか
ら、実際には含浸法を用いるものが多い。特に、セラミックス等の基材の充填量が高い場
合や、気孔内に均一に金属を充填する場合には、含浸法が好適である。含浸法には非加圧
含浸法と溶湯鍛造法やダイキャスト法等の高圧鍛造法などがあるが、本実施形態のアルミ
ニウム－黒鉛質複合体は、生産性や品質安定化の点から、溶融したアルミニウム又はアル
ミニウム合金を用いる溶湯鍛造法により製造されることが好ましい。
【００２６】
［黒鉛成形体］
　本実施形態の黒鉛成形体は、原料として、熱伝導性が高い石油コークス系炭素（例えば
ニードルコークス）を黒鉛化した黒鉛を粉砕したものを用いるのが好ましい。しかし、そ
の他の、ピッチコークス、天然黒鉛、無鉛炭、カーボンブラック等を用いてもよい。また
、バインダーとしては、熱伝導性を高くするために、コールタールピッチ、コールタール
、合成樹脂等を使用することが好ましい。
【００２７】
　上記黒鉛成形体の成形法として、押出法、モールド成形法、及びＣＩＰ成形法（冷間等
方圧加工法）等があげられるが、黒鉛成形体に異方性が生じ難いＣＩＰ成形法が好ましい
。このようにすれば、等方性黒鉛成形体を容易かつ安価に得ることができる。
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【００２８】
［アルミニウムを主成分とする金属］
　本実施形態のアルミニウムを主成分とする金属は、アルミニウムの純金属でもよいが、
含浸時に上記黒鉛成形体の空隙中に十分に浸透させるために、なるべく融点が低いことが
好ましい。
【００２９】
　アルミニウム合金の場合には、その溶融金属は湯流れがよく（粘性が低く）、上記黒鉛
成形体への加圧含浸の際に空隙内や粒子内の気孔に十分に浸透する。このようなアルミニ
ウム合金として、例えばシリコンを３～２５質量％、好ましくは４～１５質量％含有する
アルミニウム合金が挙げられる。シリコンを３～２５質量％含有したアルミニウム合金を
用いることにより、アルミニウム－黒鉛質複合体の緻密化が促進されるという効果を得る
ことができる。さらに、シリコンを４～１５質量％含有する湯流れが良好なアルミニウム
合金を用いることにより、黒鉛質複合体の気孔中にアルミニウム合金が進入し易く、緻密
、かつ、特性が均一なアルミニウム－黒鉛質複合体が得られるという効果を得ることがで
きる。
【００３０】
　また、アルミニウム合金中には、アルミニウム、シリコン以外の金属成分の他に、極端
に特性が変化しない範囲であれば、例えば、マグネシウム、銅、亜鉛、マンガン、鉄、ク
ロム及びチタン等が含まれていてもよい。
【００３１】
　上記等方性黒鉛成形体の気孔組織内に、上記アルミニウムを主成分とする金属を溶湯鍛
造法により加圧含浸させることにより、アルミニウム－黒鉛質複合体を得ることができる
。
【００３２】
　ここで、アルミニウム又はアルミニウム合金を溶湯鍛造法により含浸する場合、含浸圧
力は２０ＭＰａ以上が好ましい。含浸圧力が２０ＭＰａ以上であれば、黒鉛成形体中にア
ルミニウムが完全に充填されるようになり、十分な熱伝導率を有するアルミニウム－黒鉛
質複合体を得ることができる。さらに好ましくは、含浸圧力は、５０ＭＰａ以上である。
５０ＭＰａ以上であれば、より安定した熱伝導率特性を有するアルミニウム－黒鉛質複合
体を得ることができる。
【００３３】
［加工］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体を平板状に加工する方法については、特に限
定されず、公知のバンドソーやダイヤモンドカッターにより加工してもよいし、又はワイ
ヤーカットで加工してもよい。このような製造方法では、低コストで同時に複数のアルミ
ニウム－黒鉛質複合体を得ることができる。
【００３４】
　一方、事前に所定の厚みに加工したものを、離型剤を塗布したステンレス板などの離型
板と共に積層して、アルミニウムを含浸後に板状のアルミニウム－黒鉛質複合体を離型す
る手法でもよい。このような製造方法では、より品質の安定したアルミニウム－黒鉛質複
合体を得ることができる。
【００３５】
　次に、機械加工により、上記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体を所望の反り量に調
整する
【００３６】
［反りの形成］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体は、加工性に優れ、容易に機械加工すること
ができるため、理想的な球面形状の放熱面を得ることが可能であり、良好な放熱特性と共
に応力緩和性を有する放熱部品として有効な板状のアルミニウム－黒鉛質複合体を得るこ
とができる。そして、特に高信頼性が要求される半導体部品を搭載することが可能となる



(7) JP 2010-29919 A 2010.2.12

10

20

30

40

50

。
【００３７】
　本実施形態において、放熱面又はセラミックス回路基板搭載面の反りの形成は、旋盤等
の機械加工にて行うことができる。旋盤等への被加工品の固定は、被加工品の外周部をチ
ャッキングする方法や、被加工品の周縁部に設けられた穴等を利用してネジ止めする方法
が好ましく用いられる。このような方法により、理想的な球面形状を有するベース板を得
ることができ、放熱フィンとの間に隙間が生じることがなく、高い放熱性を得ることがで
きる。
【００３８】
　機械加工後の放熱面の反り量は、２００ｍｍあたり０～４００μｍになるように加工す
ることが好ましい。機械加工品の反り量が４００μｍ以下であれば、放熱フィンとの接合
の際のネジ止め時に、ベース板、又はセラミックス回路基板を破損することなく、安全に
接合することができる。
【００３９】
　一方、反り量が０以上、つまり放熱面に対して凸型の反りであれば、組立後のパワーモ
ジュールの放熱面の反りが凸型となり、放熱フィンに取り付ける際に放熱フィンとの間に
隙間が生じることがない。そのため、セラミックス回路基板、ベース板、放熱フィン等で
構成されるモジュール全体として高い放熱性を得ることができる。
【００４０】
　また、セラミックス回路基板搭載面の反り量は２００ｍｍあたり－２００～＋２００μ
ｍになるように加工することが好ましい。セラミックス回路基板搭載面の反りが２００ｍ
ｍあたり－２００～＋２００μｍであれば、接合の際の半田厚みが一定となり、また、半
田付け時にボイドが発生することなく、充分な放熱性を得ることができる。
【００４１】
［アニール処理］
　なお、上記操作により得られたアルミニウム－黒鉛質複合体には、含浸時の歪み除去の
為にアニール処理を行ってもよい。上記アニール処理は、含浸に用いたアルミニウム又は
アルミニウム合金の溶融温度未満の温度でアニール処理を行うことが好ましい。アニール
処理は、４００以上５５０℃以下の温度で１０分以上行うのが好ましい。
【００４２】
　アニール温度が４００℃以上であれば、複合体内部の歪みが十分に開放されて形状の変
化が抑制される。一方、アニール温度が５５０℃以下であれば、含浸に用いたアルミニウ
ム合金が溶融せずに処理が行える。また、アニール時間が１０分以上であれば、複合体内
部の歪みが十分に除去できる。また、降温は急冷より徐冷の方が歪み除去には好適であり
、５℃／ｍｉｎ以下の速度が好ましい。アニール回数は単数より、複数回行った方がより
内部の歪みまで開放できるためより好ましい。
【００４３】
　なお、本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体は、必要に応じてめっき処理を行って
もよい。めっき処理方法は特に限定されず、無電解めっき処理、電気めっき処理法のいず
れでもよい。めっきの種類についてはＮｉ、Ｃｕ、Ｎｉ＋Ｃｕ等の一般的なめっきがあげ
られ、密着性が確保されるめっきであれば特に制限はない。
【００４４】
　また、めっきの厚みは１～２０μｍであることが好ましい。めっき厚みが１μｍ以上で
あれば、めっきのピンホールが発生することがなく、良好な外観を得ることができる。ま
た、めっきの厚みが２０μｍ以下であれば、めっき膜とアルミニウム－黒鉛質複合体との
熱膨張係数の違いによるめっきの剥離を防止することができる。
【００４５】
　上記製造方法によって得られるアルミニウム－黒鉛質複合体は、高熱伝導性、低熱膨張
性を有し、かつ異方性が改善されている。さらには、放熱面が理想的な球面形状に加工さ
れているので、良好な放熱特性と共に応力緩和性を有しており、例えば、セラミックス回
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路基板と放熱フィン等の放熱部品との間に介在するベース板として好ましく用いられる。
【００４６】
　即ち、上記製造方法によって得られるアルミニウム－黒鉛質複合体は、セラミックス回
路基板のベース板として使用する際、ベース板と放熱フィン等の放熱部品との接触が良好
となり、セラミックス回路基板、ベース板及び放熱フィン等で構成されるモジュール全体
の放熱特性に優れるという効果を奏することができる。
【００４７】
　次に、本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の各特性について説明する。
【００４８】
［体積比］
　本実施形態の等方性黒鉛成形体のアルミニウム－黒鉛質複合体中に占める体積比（以下
、粉体の充填率をＶｆという）は７５体積％以上８５体積％以下が好ましく、更に好まし
くは７７体積％以上８３体積％以下である。Ｖｆが７５体積％以上であれば、アルミニウ
ムの充填量が少ないために熱膨張係数を抑制できる。また、Ｖｆが８５体積％以下であれ
ば、上記黒鉛成形体中の気孔内にアルミニウムが充分に充填され、未含浸部分が生じ難い
。さらに、Ｖｆが７７体積％以上８３体積％以下であれば、未含浸部分が少なくアルミニ
ウム－黒鉛質複合体の特性バラツキが低減し、かつ低熱膨張性を有するという効果を得る
ことができる。
【００４９】
［密度］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の密度は、好ましくは２．０～２．３ｇ／ｃ
ｍ３である。密度が２．０～２．３ｇ／ｃｍ３であれば、黒鉛基材中の気孔または、黒鉛
粒子中の空隙にアルミニウムが十分に複合化され、アルミニウム複合の効果により、強度
、熱伝導率が向上し物性が安定するという効果を得ることができる。 　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　　　 
【００５０】
［気孔率］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の気孔率は３体積％以上１２体積％以下が好
ましい。アルミニウム－黒鉛質複合体の気孔率が３体積％以上であれば、低コストで、か
つ容易に製造を行うことができる。また、気孔率が１２体積％以下であれば、充分な強度
、及び熱伝導特性を確保できる。
【００５１】
　ここで、気孔率とは、アルキメデス法により測定したアルミニウム－黒鉛質複合体の密
度をアルミニウム－黒鉛質複合体の理論密度で除して算出した相対密度の残部を気孔率と
した。このとき、黒鉛材の理論密度は２．２０ｇ／ｃｍ３、アルミニウムの理論密度は２
．７０ｇ／ｃｍ３とした。
【００５２】
［熱伝導率］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の熱伝導率は１５０Ｗ／（ｍ・Ｋ）以上が好
ましい。熱伝導率が１５０Ｗ／（ｍ・Ｋ）以上であれば、半導体素子からの放熱を充分に
行うことができ、半導体素子の誤動作や破損を防止することができる。また、さらに好ま
しくは熱伝導率が１８０Ｗ／（ｍ・Ｋ）以上である。熱伝導率が１８０Ｗ／（ｍ・Ｋ）以
上であれば、半導体素子の安定した動作が保て、信頼性が向上するという効果を得ること
ができる。
【００５３】
　さらに、本実施形態の平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面に平行な方向の熱伝
導率に対する主面に垂直な方向の熱伝導率の比は、０．８以上１．５以下であることが好
ましい。この比が０．８以上１．５以下であれば、どの方向に切り出しても、ベース板内
の放熱機構が異なることがなく、局所的に放熱が不十分になることがなく放熱が均一に行
われる。そして、半導体素子の誤作動や破損を防止することができる。
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【００５４】
　ここで、「主面」とは、平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の平面を意味し、「主面
に平行な方向」とは、上記主面を含む方向を意味する。また、「主面に垂直な方向」とは
、上記主面に対して略垂直な方向を意味する。
【００５５】
［熱膨張係数］
　また、本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の熱膨張係数は４．０×１０－６／Ｋ
以上１０．０×１０－６／Ｋ以下が好ましく、更に好ましくは４．０×１０－６／Ｋ以上
８．０×１０－６／Ｋ以下が好ましい。熱膨張係数が４．０×１０－６／Ｋより小さなア
ルミニウム－黒鉛質複合体を製造は黒鉛充填量を８５体積％より高くする必要があり、製
造上困難である。また、熱膨張係数が１０．０×１０－６／Ｋ以下であれば、回路基板と
近い熱膨張係数差であるために、セラミックス回路基板が剥離しない、長期信頼性のある
ベース板を得ることができる。
【００５６】
［曲げ強度］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の曲げ強度は、５０ＭＰａ以上であることが
好ましい。セラミックス回路基板を接合するベース板としては、曲げ強度５０ＭＰａ以上
が、カケ、ハンドリングの面から好ましい。
【００５７】
［弾性率］
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の弾性率は、好ましくは１０ＧＰａ以上３０
ＧＰａ以下である。また、弾性率が３０ＧＰａ以下であれば、回路基板とベース板の熱膨
張係数差によって発生する応力に対して、応力緩和が容易であり回路基板への負荷が低減
され、長期信頼性が望める。
【００５８】
　なお、上記アルミニウム－黒鉛質複合体の厚みが２～６ｍｍであることが好ましい。こ
のようにすれば、セラミックス回路基板等を接合するベース板として好適である。
【００５９】
　本実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体は、半田付けによってセラミックス回路基板
等に接合することにより、放熱フィン等の放熱部品との接触が良好なセラミックス回路基
板を得ることができる。このような回路基板は、ベース板及び放熱フィン等で構成される
モジュール全体の放熱特性に優れるという効果を奏することができる。
【００６０】
〈作用効果〉
　以下、上記実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体、それを用いた回路基板及びその製
造方法の作用効果について説明する。
【００６１】
　上記実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、
かつ異方性が改善されている。よって、特に高信頼性が要求される半導体部品を搭載する
回路基板のベース板として好ましく用いることができる。
【００６２】
　ここで、上記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の熱伝導率が１５０Ｗ／（ｍ・Ｋ）
以上であり、かつ上記平板状のアルミニウム－黒鉛質複合体の主面に平行な方向の熱伝導
率に対する主面に垂直な方向の熱伝導率の比が０．８～１．５であってもよい。このよう
な、熱伝導率が等方的であるアルミニウム－黒鉛質複合体は、セラミックス回路基板とベ
ース板間の、熱膨張係数差に伴う応力の発生を抑制し、基板の剥離による半導体素子の誤
動作を防止することができる。
【００６３】
　また、上記アルミニウム－黒鉛質複合体に占める黒鉛の体積比が７５～８５体積％であ
り、上記アルミニウム－黒鉛質複合体の密度が２．０～２．３ｇ／ｃｍ３であり、かつ気
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孔率が３～１２体積％であってもよい。このようにすれば、より高い熱伝導特性を有しつ
つも、充分な強度特性を有するアルミニウム－黒鉛質複合体を得ることができる。
【００６４】
　また、上記アルミニウム－黒鉛質複合体の３点曲げ強度が５０ＭＰａ以上であり、かつ
２５℃～１５０℃までの上記アルミニウム－黒鉛質複合体の熱膨張係数が４．０×１０－

６～１０．０×１０－６／Ｋであってもよい。このようにすれば、充分な強度特性を有し
つつも、半導体素子に近い熱膨張係数を有し、回路基板のベース板として好ましく使用す
ることができるアルミニウム－黒鉛質複合体を得ることができる。
【００６５】
　また、上記黒鉛材が、コークス系炭素を黒鉛化したものであってもよい。このような炭
素を用いることにより、より熱伝導性が高いアルミニウム－黒鉛質複合体を得ることがで
きる。
【００６６】
　また、上記アルミニウム－黒鉛質複合体の厚みが２～６ｍｍであってもよい。このよう
にすれば、セラミックス回路基板等を接合するベース板として好適である。
【００６７】
　また、上記アルミニウム－黒鉛質複合体の凹面を、半田付けによってセラミックス回路
基板に接合することにより、モジュール全体の放熱特性に優れる回路基板を得ることがで
きる。
【００６８】
　さらに、実施形態のアルミニウム－黒鉛質複合体の製造方法によって得られるアルミニ
ウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特性と高熱伝導特性を有し、かつ異方性が改善されてい
る。また、機械加工により反りを形成させているため、従来のベース板に比べて、特に高
信頼性が要求される半導体部品を搭載する回路基板のベース板として好ましく用いること
ができる。
【００６９】
　また、上記加圧含浸が２０ＭＰａ以上の圧力で行われてもよい。このようにすれば、十
分な熱伝導率を有するアルミニウム－ダイヤモンド系複合体を得ることができる。
【００７０】
　以上、本実施形態に係るアルミニウム－黒鉛質複合体及びその製造方法について、実施
形態を挙げて説明したが、本発明はこれらに制限されるものではない。
【実施例】
【００７１】
　以下に、実施例及び比較例を挙げて、本発明を更に詳細に説明するが、本発明はこれら
に限定されるものではない。
【００７２】
（実施例１）
　両面をカーボンコートした２１０ｍｍ×１６０ｍｍ×０．８ｍｍの寸法のステンレス板
を用いて、ニードルコークス黒鉛粉末をＣＩＰ成型した等方性黒鉛板（東洋炭素社製：Ｖ
ｆ＝８３．１％、２１０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ）を挟んで積層した。
【００７３】
　そして、両側に厚み１２ｍｍの鉄板を配置して、Ｍ１０のボルト６本で連結し、面方向
の締め付けトルクが３Ｎｍになるようにトルクレンチで締め付けて１つのブロックとした
。次に、このブロックを窒素雰囲気の電気炉で６５０℃に予備加熱した後、あらかじめ加
熱しておいた内径Φ４００ｍｍのプレス型内に納め、アルミニウム合金（日本軽金属株式
会社製：ＡＣ３Ａ）の溶湯を注ぎ、１００ＭＰａの圧力で２０分間加圧して等方性黒鉛板
の気孔内にアルミニウムを含浸させたアルミニウム－黒鉛質複合体のための成形体を得た
。
【００７４】
　上記アルミニウム－黒鉛質複合体を室温まで冷却した後、湿式バンドソーにて離型板の
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形状に沿って切断し、挟んだステンレス板を剥がした。その後、含浸時の歪み除去のため
に４５０℃の温度で３時間保持し、アニール処理を行い、２００ｍｍ×１５０ｍｍ×１５
０ｍｍのアルミニウム－黒鉛質複合体を得た。さらに、得られたアルミニウム－黒鉛質複
合体をバンドソーで２００ｍｍ×１５０ｍｍ×５ｍｍの大きさにスライス加工し、板状の
アルミニウム－黒鉛質複合体を得た。
【００７５】
　得られたアルミニウム－黒鉛質複合体の縁周部８箇所に直径７ｍｍの貫通穴を、４箇所
にΦ１０－Φ４ｍｍの皿穴を加工し、アルミニウム－黒鉛質複合体の外周部分をＮＣ旋盤
で加工して、１８７ｍｍ×１３７ｍｍ×５ｍｍの形状とした。
【００７６】
　この加工穴は、アルミニウム－黒鉛質複合体を、旋盤治具等の機械に対してネジ止めす
るために設ける、平板状のアルミニウム－ダイヤモンド系複合体の上下面を貫くように加
工される貫通穴である。
【００７７】
　次に、このアルミニウム－黒鉛質複合体に反りを付与するため、上記加工穴を利用して
旋盤治具にネジによって固定し、アルミニウム－黒鉛質複合体の面に１００ｍｍあたり８
０μｍの反りを付け、球面形状になるように加工した。
【００７８】
　次に、圧力０．２ＭＰａ、搬送速度１．０ｍ／ｍｉｎの条件でアルミナ砥粒にてブラス
ト処理を行い洗浄した。その後、無電解Ｎｉ－ＰおよびＮｉ－Ｂめっきを行い、アルミニ
ウム－黒鉛質複合体の表面に８μｍ厚（Ｎｉ－Ｐ：６μｍ＋Ｎｉ－Ｂ：２μｍ）のめっき
層を形成した。
【００７９】
　また、得られたアルミニウム－黒鉛質複合体から、研削加工により熱膨張係数測定用試
験体（２０ｍｍ×４ｍｍ×４ｍｍ）、熱伝導率測定用試験体（２５ｍｍ×２５ｍｍ×１ｍ
ｍ）、強度測定用試験体（４０ｍｍ×４ｍｍ×３ｍｍ）試験片を作製した。そして、それ
ぞれの試験片を用いて、２５℃～１５０℃の熱膨張係数を熱膨張計（株式会社リガク製；
ＴＭＡ８３１０）で、２５℃の熱伝導率をレーザーフラッシュ法（理学電機社製；ＴＣ－
７０００）で、２５℃の３点曲げ強度を抗折強度計（今田製作所製；ＳＶ－３０１）で測
定した。
【００８０】
　また、密度はアルキメデス法にて算出した。気孔率はアルキメデス法により求めた密度
を理論密度で除して、相対密度を算出した。
【００８１】
　反り形状については、輪郭形状測定機（東京精密社製；コンターレコード１６００Ｄ－
２２）を使用し、長さ１０ｃｍあたりの反り量を測定した。以上の測定結果を表１に示す
。また、輪郭形状測定機による実施例１の反り形状の測定結果を図１に示す。
【００８２】
【表１】

【００８３】
（実施例２）
　等方性黒鉛板に東海カーボン株式会社製、Ｖｆ＝７５．５ｖｏｌ％の黒鉛材を使用した
こと以外は、実施例１と同様にしてアルミニウム－黒鉛質複合体を作製し、評価を行った
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【００８４】
（実施例３）
　等方性黒鉛板に東海カーボン株式会社製、Ｖｆ＝８５．０ｖｏｌ％を使用したこと以外
は、実施例１と同様にしてアルミニウム－黒鉛質複合体を作製し、評価を行った。結果を
表１に示す。
【００８５】
（実施例４）
　等方性黒鉛板に東海カーボン株式会社製、Ｖｆ＝８０．５ｖｏｌ％を使用し、アルミニ
ウム－黒鉛質複合体の気孔率が１１．２ｖｏｌ％であること以外は、実施例１と同様にし
てアルミニウム－黒鉛質複合体を作製し、評価を行った。結果を表１に示す。
【００８６】
（実施例５）
　含浸時の圧力を１５ＭＰａとした以外は、実施例１と同様にしてアルミニウム－黒鉛質
複合体を作製し、評価を行った。結果を表１に示す。
【００８７】
（比較例１）
　東海カーボン株式会社製の押出成形黒鉛材を使用したこと以外は、実施例１と同様にし
てアルミニウム－黒鉛質複合体を作製し、評価を行った。結果を表１に示す。
【００８８】
〈考察〉
　表１からもわかるように、実施例１～４のアルミニウム－黒鉛質複合体は、低熱膨張特
性と高熱伝導特性を有し、熱伝導率が等方的である。また、機械加工により、理想的な反
り形状を有している。即ち、実施例１～４のアルミニウム－黒鉛質複合体は、高い放熱性
が求められる、セラミックス回路基板に接合されるベース板として好ましく用いることが
できる。また、実施例５では、強度、熱伝導率が低くなっているが、これは、含浸圧力が
１５ＭＰａであり、圧力が不足しているためだと考えられる。
【００８９】
　これに対し、比較例１では、押出成形黒鉛材を使用しているため、測定方向によって熱
伝導率のばらつきがあり、熱膨張係数も大きい。
【図面の簡単な説明】
【００９０】
【図１】輪郭形状測定機による実施例１についての反り形状の測定結果。
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