
１ はじめに 

近年，パワーモジュールの高出力密度化に伴い，更なる

大容量化および小型化が求められている。稼働環境がより

高温になると，パワーモジュールの高温電気特性評価が重

要となる。今回，窒化アルミニウム（AlN）絶縁回路基板の

室温から 450℃までの誘電特性を評価した結果について

報告する。 

２ 実験方法 

誘電特性評価には，サイズ 60×50 mm，厚さ 1 mm の窒

化アルミニウム（AlN）絶縁回路基板（三菱マテリアル㈱製）

を用いた。AlN 基板に応力緩衝材であるアルミニウムを介

し，試料両面に 0.2 mm の銅電極を施した。インピーダンス

アナライザ（IWATSU，PSM3750+IAI2）により，試料に実効

値 10 V の交流電圧を印加し，真空雰囲気下（0.1 Pa）にて

50℃刻みで室温から 450℃まで，100 mHz～10 MHz にお

けるインピーダンスと位相角を測定し，それらの結果より複

素誘電率 εr*=εr’-jεr’’および交流導電率 σac = ωε0εr’’[S/cm]

を算出した。なお，各条件で 3回測定の平均値を用いた。 

３ 実験結果および考察 

図 1および 2に，AlN基板の各温度におけるインピーダ

ンス Z およびの印加電圧と電流の位相差 θ の周波数依存

性をそれぞれ示す。図 1 より，温度上昇に伴いインピーダ

ンスが低下していることがわかる。また，図 2 より， 低周波

領域では室温～50℃までは容量成分が支配的であるが，

温度上昇に伴い抵抗成分の影響が大きくなっている。図 3

および 4に，AlN基板の各温度における εr’および εr’’の周

波数依存性を示す。図 3 および 4 より，温度上昇に伴い，

低周波領域にて εr’および εr’’が大きく上昇する傾向が見ら

れる。εr’および εr’’の高温・低周波領域での増大は，AlN内

のイオン性キャリアに起因する直流性伝導の影響を受けて

いると考えられる。 

次に，交流導電率 σac[S/cm]が(1)式で表される Jonsher

のべき乗則（ユニバーサル則）に従うとして電気伝導を検討

する。                      ………… (1) 

ここで A は温度依存定数，ω は角周波数，σdcは直流導電

率，および s は一般的な指数であり，直流伝導を無視でき

る高周波数領域における傾きである。図 5 に，AlN の種々

の温度に対する σac の周波数依存性を示す。同図より，低

周波領域で示される σacは，200℃までは 10-8 S/cm より小さ

く，絶縁材料としての性能を示している。一方，200℃以上

の高温・低周波領域での σac が横軸に水平な領域では，

AlN 内のキャリアが交流摂動に追随して長距離輸送されて

いる状態であることを意味している。また，100 kHz 以上の

高周波領域では σacは温度に依存せず ω のべき乗に則っ

たカーブとなっている。s 値はほぼ 1 となっているのでこの

領域では，キャリアが安定サイト内にて振動していることを

示している。またパワーモジュール実動作周波数(>1 kHz)

では，200℃までは損失が小さく，高い絶縁性能を有す

ると考えられる。今後は，異なる基板を含めて誘電特性，

電気伝導特性について検討する。さらに，それらの耐電圧

および部分放電などの絶縁性能への影響を検討していく。 

本成果は，国立研究開発法人新エネルギー・産業技術総

合開発機構(NEDO)の助成事業の結果得られたものです。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 インピーダンスの周波数依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 印加電圧と電流の位相差の周波数依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 比誘電率の周波数依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 誘電損失の周波数依存性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 交流導電率の周波数依存性 
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窒化アルミニウム絶縁基板の高温領域までの誘電特性の評価 
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