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再生可能エネルギーを含むスマートコミュニティーの確立には，送電ネットワーク管理などの電力系統の制御技術だけでな
く，パワー半導体技術，再生可能エネルギー関連技術などの幅広い技術が求められる。当社はこれらに向けた炭化ケイ素単結
晶，耐熱実装材料，放熱材料，太陽電池向け材料など多数の新材料を開発するとともに，材料の組み合わせ提案を行うことで，
スマートコミュニティーの実現に寄与している。これらの概略について述べるとともに，材料の供給安定性を高めるための取
り組みについて述べる。

Establishing a smart community containing renewable energy requires many technologies, e.g. power transmission network 

and power electronics technologies, as well as renewable energy. Hitachi Chemical has developed many kinds of functional 

material, including silicon carbide single crystal, thermally-conductive materials and solar cell related materials towards the 

realization of a smart community. In this paper, their features and applications are described.

電気エネルギーの源に何を選ぶか，地球温暖化の問題にどう対処して行くか，この答えを得るにはまだ時間がかかると思わ

れる。このため，現時点では，得られたエネルギーをいかに有効に使うかについての最適解を探す必要がある。その解の１つ

がスマートコミュニティーの実現である。すなわち，送電ネットワーク管理などの電力系統の制御技術，情報通信技術，パワー

エレクトロニクス技術，蓄電技術，再生可能エネルギー技術を駆使して効率良く，安全で信頼性の高い電力システムを作るこ

とである。当社はスマートコミュニティーの実現に向けて幅広く機能性材料を提案している。本報では，このうちパワーエレ

クトロニクス用材料と再生可能エネルギー関連材料についての当社の取り組みと将来像について述べる。

送電ネットワークや電気自動車，エアコンなどの機器の効率化には高効率なパワー半導体が欠かせない。炭化ケイ素（SiC）

はシリコン（Si）と比較して３倍の禁制帯幅，10倍の絶縁破壊強度と３倍の熱伝導性を有することから，その絶縁，放熱特性を

生かしてインバータを大幅に小型化，高効率化できると期待されている。SiCは図１に示すようにSiとCがsp3混成軌道を形成

することにより，若干のイオン結合性を有する共有結合で結ばれた構造を形成する。このSiとCの積層配列の仕方には多様性

があるため，170種類以上とも言われる多数の結晶形態（ポリタイプ）を生じる。SiC単結晶ウエハーを得るためにはこのポリタ

イプをいかに制御するかが鍵となる。

当社はこれまで多数のSiC多結晶製品群を開発，上市しており，

この製造で培った超高温（1500 ℃以上）プロセス技術を生かして，

現在，熱的平衡状態近傍での理想的な結晶成長が可能な溶液成長

法（図１）によるSiC単結晶ウエハーの開発を進めている。SiCの

実力を十分発現させるためには，結晶型をキャリア移動度が高い

4H構造に精密制御し，かつマイクロパイプ欠陥などデバイス性

能に悪影響を及ぼす結晶欠陥を抑制する必要がある。

当社は，2009年より技術研究組合次世代パワーエレクトロニク

ス研究開発機構（FUPET）に参加し，産業技術総合研究所や東工

大，名古屋大と共同で高品質のSiCの開発に取り組んでいる。原

理確認を既に完了し，大径ウエハーの作成に着手している1）。

SiCはSiに比べて高温での作動が可能であるため，冷却システ

ムが簡易になるというメリットもある。しかし，それを実現する

には，高い作動温度に耐える実装材料が必要になってくる。当社
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図１　�SiCの基本ユニットと溶液成長法溶液法による4H-SiC結
晶作成技術

Figure1  �SiC structural unit and the method of growing single crystal 
SiC from solution
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はこれまで培った熱硬化性樹脂技術を生かして超耐熱封止材料などを開発しているほか，高温使用に耐え熱伝導性に優れる焼

結銀ペーストなど，有機材料に限らない耐久性の高い接合材料の開発を行っている（図２）。

また，パワー半導体は大電流を制御した際，多量の熱を生じる。この熱の放散も極めて重要な課題である。当社はパワー半

導体実装に適用可能な多数の放熱材料を既に開発・上市している。その基盤技術として図３に示すような種々の独自技術を有

している。このうち，株式会社 日立製作所と共同で開発したメソゲン骨格エポキシ樹脂2）と当社独自の硬化剤技術，セラミッ

クス系フィラーの高充填技術を組み合わせた絶縁接着シート3−5）は，熱伝導率が５〜15 W/m・Kであり，パワーモジュールな

どの用途に適用されている。この接着シートは，基板と半導体チップを接続する絶縁部材として使用されるため，界面での強

固な接着が求められる。一方で，半導体素子とヒートシンク間の接続部材では，熱変形に追従する柔軟性が必要である。そこ

で，図４に示す薄片状で高い熱伝導率を有する黒鉛粒子と柔軟樹脂を用いた高熱伝導のクッションシート（TCシリーズ）を開

発した6，7）。黒鉛粒子の結晶面は理論上数千W/m・K以上の熱伝導率を持つ。TCシリーズでは，当社独自の配向プロセスによっ

て，黒鉛粒子の多くの結晶面が垂直方向に配向している。その結果，TCシリーズは，従来の球状黒鉛粒子を用いた場合や鱗

片状粒子が横配向した場合に比べて，数十倍の熱伝導性を発現する4）。さらに，独自開発の鱗片状黒鉛粒子は柔軟で変形しや

すいため，シートは柔軟で凹凸に追従・密着しやすい。その結果，界面で熱を確実に伝えることができるほか，応力緩和性に

優れる。従来使用されるペースト状の接続部材（グリース）では，発熱温度が高まるとともにポンプアウトが発生し，界面の接

続信頼性の劣化が問題となるが，TCシリーズはシート形状をしているためポンプアウトの発生はなく，長時間，その形状を

維持することが可能である。現在，高性能サーバのCPU（Central Processing Unit）からの熱放散に適用されているほか，パワー

モジュールが生じる熱を伝える用途にも検討が進んでいる。

他にも，当社独自の材料技術を組み合わせて，種々の熱関連材料を開発上市している8）。例えば，昨今の省エネルギー化
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図２　�当社の代表的なパワーモジュール用材料

Figure 2  �Hitachi chemical’s technology for power module package
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図３　�当社の高熱伝導化の技術

Figure 3  �The key technologies of Hitachi Chemical
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の要請からLED照明への流れが加速しているが，LED照明に適用可能な放熱部材として，薄く放熱性・加工性に優れるフレ

キシブル放熱基板MCF-5000Iを上市している。また，これにあらかじめ耐熱粘着層をラミネートしたフレキシブル放熱基板

（HT-9000ITM）は，従来のように個片化した基板に粘着層を貼付する手間がなく，基板製造プロセスを簡略化できる。さらに，

放熱塗料，断熱材など熱をコントロールするさまざまな材料を提案している。

また，最近では，これら材料の最適な組み合わせ提案が求められている。そのためには，絶縁信頼性，耐久性，熱物性の評

価技術ならびにシミュレーション技術が欠かせない。当社は長年培ってきた実装材料のMaterial System Solution（MSS）技術9）

をサーマルマネジメント材料へ展開し，材料の最適な組み合わせ提案を始めている。

現在，再生可能エネルギーの効率を高めて，経済性を改善する努力が求められている。再生可能エネルギーの中でも，太陽

電池は機械部品がなく，メンテナンスが容易であるため，小型分散型の電源として有望である。当社は太陽電池用材料として，

太陽電池セル上の電極と集電用タブ線とを低温接続可能なはんだ代替の導電フィルムCFシリーズ，バスバー電極（銀ペースト）

の削減を可能にする導電ペーストCP-300などを上市しており，製造プロセスの簡略化と反りや割れの抑制に役立っている。

また，これまで培ったプリンタブル機能材料の知見を生かして効率向上に寄与するドーピングペーストYT-2100-Nを開発，

上市した。このペーストは図５に示すようなリン含有複合酸化物を含む高粘度のペーストであり，スクリーン印刷可能である。

このペーストを塗布した後，900 ℃付近で熱処理することで，必要な箇所に必要量のリンをドーピングすることができる。そ

れにより変換効率向上が可能であるうえ，従来のPOCl3ガスおよびレジストを用いたエッチングプロセスに比べて大幅なプロ

セスの簡略化が可能になった。

図５　��ドーピングペーストYT-2100-Nの外観と特性

Figure 5  �General properties of the YT-2100-N doping paste

項　目 単　位 特　性

粘度（25 ℃） Pa・s 10-100

チクソインデックス － 1.6

印刷配線幅（150 µm幅マスク使用時） µm 220

灰分（400 ℃加熱後） ％ 10

シート抵抗値（900 ℃，10 min焼成後） Ω/cm2 45以下

黒鉛配向シート

a）黒鉛粒子の形状 b）黒鉛粒子の形状，配向状態と熱伝導率
およびシート適用箇所
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図４　�黒鉛粒子形状と熱伝導率，シートの適用例

Figure 4  �Picture of graphite particles, thermal conductivity of sheets and example applications

3 再生可能エネルギー関連材料
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東日本大震災で改めて浮き彫りになったことの１つに，素材の供給停止リスクがある。高度に効率化，集積化された半導体

や自動車産業では，１つの素材や部品の供給が止まっただけで大きな影響が生じる。上記の材料群についても，原材料の供給

停止のリスクが常にあるため，それに対するロバスト性を考慮した配合設計が必要である。大規模な災害により原材料の供給

が複数停止した場合でも代替品を用いて材料供給ができるような高い供給安定性が求められており，我々は日々代替材料の合

成，探索を続けている。

これらの取り組みに加えて，供給安定性をより定量的に評価するシステムの構築に産業技術大学院大学の松尾教授と共同で

取り組んでいる。これまでに目標値を満たす新規な配合探索手法（弱条件組み合わせ線形計画法）とソフトウェアを開発した10

−12）。その結果，目標値を満たす素材の組み合わせや設計自由度がどの程度あるかを評価することが可能になったほか，材料

の供給リスクを加味して製品の供給リスクも算定できるようになった13，14）。この手法をソフトウェアの開発により使いやすく

したうえで，製品開発に適用することを試みている。このような地道な技術蓄積により，製品の供給安定性を高めていき，イ

ンフラストラクチャを支える材料として供給安定性を高めて行きたいと考えている。

地球温暖化の問題，震災による原子力発電所の事故と電力不足の問題など，課題は山積みであり，太陽電池などの自然エネ

ルギーを含むスマートコミュニティーの確立が求められている。我々は熱力学，分析化学，材料科学，情報科学をベースに地

道な技術の積み上げを続け，優れたパワーエレクトロニクス，再生エネルギー関連材料を１つでも多く提案していくとともに，

地球温暖化をはじめとする環境問題に寄与していく所存である。
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