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電子部晶用アルミナ セラミックスと

その応用例

Alumina Ceramics for Applicationin

Electronic Field

Of訓thece｢amicsthe∂山minaceramicscommandthewidestapp■▲Cationfield

inind=St｢y･Thealumi=∂Ceramicshavebee=developedo=g■=∂●■vasa=ins山at■ng

mate｢ialfo｢inter=alcombustion e=g■=e SPark plugs′ but besides favorable

mecha=icala=d elect｢icalproperties they have proved to havesuperiortherm∂l

Shock｢esista=Ce′ Checmica【erosio= reSista=Ce ∂=d manv other meritorious

P｢OPe｢ties which have opened up extremelyんide fie】d ofappllCation for them.

Theya｢einextensh′euSeintheelectronicfie札to0.Thisreportdescribessomeof

the elect｢0nic compone=tS =Sing∂山mi=a Ceramicsincl=di=gi=tegraled c汁cuit

SUbst｢ates′PaCk∂geS.SCreened multiねver ceramics,andfunctionalblocsforthick

川mp｢ocess′Centeri=garO==dtheirpropertiesasdispl∂Vedin∂Ctualservice.

D 緒 言

石油危機に端を発した原料不足を反映Lてセラミックスを

使用し,実装密度を高めた電了増β品が出現し,セラミックス

はこの工業分野で重要な役割を果たすようになってきた｡･一

般にセラミックス材料は金属,有機材科に比べ電気絶縁性,

高周波特性,耐熱性に優れ,化学的にも安定であるという特

徴を有している｡その代表的なアルミナ セラミックスは,電

子機器用セラミックスの主i充をなしている｡

日立化成工業株式会社においては,従来から｢ハロックス+

の商品名でアルミナ セラミックスの製造を行なっているが,

本稿では,これらの材料によるIntegrated Circuit Subst･

rate(以下,IC基板と略す)及びその機能部品として検討
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中のパッケージ,多層印刷基板,厚膜機能ブロックなどの電

一戸機器用セラミックスの実用上の諸特性について紹介する｡

囚 アルミナ セラミックスの一般特性

アルミナ セラミックスは,一一う股にアルミナ含有率80%以上

のセラミックスの総称で,その大部分がα一アルミナ結晶から

成る｡アルミナの含有率が低いものでは,多くのガラス相を

含み,アルミナの結晶をガラス相で覆った状態となり,高純

度のものでは金属組織のような,美しい結晶の集合体として

観察される｡アルミナ セラミックスにおいては従来からガラ

ス相を構成するフラックス(焼結肋剤)の種類,添加量など

表l日立アルミナセラミックスの一路特性 電子部品に使用されるアルミナセラミックス(商品名

:ハロツクス)の諸特性を示す｡アルミナ80%から一般用96%,特殊用99.8%まで各種材質がありそれぞれの用途

にフ舌用されている｡

Tablel Properties of HitachiA山mina Ceramics

項 目 ｢ハ
ロ ･ノ ク ス+

性 能 単 位,摘 要 50事

80

521

90

5 2 5 5 5 2 5 3 5

アルミナ含有率 % 96 96 99▼8

特 長 寸幾械的特性良好
メタライス性良好;機械的特性良好寸ン去精度良好 高周フ虔特性良好

主 な 用 途 一

舟貰 用 メタライス部品l
一 俵 用 lC基板用 lC基板用,耐熱用,耐歴幸毛用

比 重 3.3 +
3.6 3.6 3.了5 3.9

連続使用温度】 uc l′300 l′500 16′00 l′600 1′900

熱月影張係数 10‾り□c zo～800ウC 6.8 7.5 7.5 7.5 8.3

熱 伝 導 率 Calcm/cm2uc 0.032 0.04

2′500

0.04 0.45

2′700

0.06

曲 げ 強 さ kg′/cm2 l′800

12′700
l20′000

2′500

20′000

15.0

圧 縮 強 さ kg/cm2 】5′000 18.000 ZO′000

絶 招こ 耐 力 kV/mm(15Dc) 9.0 15･O l 10･0 15.0

体積固有抵抗 由一Cm(20÷c) >1014 >川川
l

>1014 >1014 >1014

10_l
誘 電 率

E(lMHz) 7.0 9.2 1 9.0 9.0

誘 電 正 接 tan∂･=MHz) l.2×10‾3 4.0×10
4

l 5･0×10‾4 3,0×10‾4 4.0×10‾5

*日立化成工業株式会社茨城研究所 **日立化成工業株式会社桜jll工場
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により特件の異なるセラミックスを製造できることが確認さ

れていた｡′正J′一部品関係の川途においては,坤なる絶縁件の

ほかに付随する∃寺惟が重要視される｡表1は主として電了増汚

.1占に使用される日立アルミナ セラミックス(前記｢ハロック

ス+)の一般特性をホすものである｡

8 1C基板

IC基枇は,セラミックス裁板上にスクリ【ン印刷,真空

蒸嵐 スパッタリングなどにより,導体,抵抗,コンデンサ

などの回路を形成するものである｡この回路暇の厚さが数ミ

クロン程度のものを薄膜,数十ミクロン柑度のものをJ手帳と

区別している｡これら基板には次にあげる特性が要求される｡

(1)化学的に安定であること｡

(2)熱伝導率が高く,動作中条生する熱をよく放散すること｡

(3)表【和が‾､ドi骨であり,そり,うねりのないこと｡

(4)機械的強度が大きいこと｡

(5)表面抵抗枚び体枇抵抗伯が高く,電気絶縁性に憧れてい

ること｡

(6)熱処王即キに安定であること｡

(7)耐熱衝撃性に憧れていること｡

(8)量産性に富むこと｡

現在IC基板として,アルミナ,べリリア,ステアタイト,

フォルステライトなどが用いられている｡その中でもアルミ

ナ セラミックスは最も多量に使用されている｡以下に日立化

成工業株式会社で製作しているIC基板について述べる｡

3.1J草膜IC用基板

IC基板に限らず‥般のセラミックスは図1に示すように,

原料の粉砕i比合,成形,焼成という製造工私ミにより生産され

る｡⊃IC溝板の場合には基板の形二状,寸法により成形方ン〔に

プレスi去とテ【プ法が才采用されている｡特にテープ法は量産

件に富む製造方式で,手長板厚さ1mmぐらし-までのものに適用さ

れ,IC二基枇雪望造の主流をなすものである｡テープ法のうち

でもドクタ山ブレード法は表2に示すように,焼成収縮率の

方l叶性が少か､｡日立IC基板は,特殊寸法以外はこの方法

により成形されるので寸法精度が高い｡

J亨暇IC用其枇は,導体あるいは抵抗ペーストをスクリー

ン印刷法によりその表面に回路を柵成するので,表面粗さ2

～3/∠程度のものが要求される｡図2はテープ■訂.とプレス品

/ヾ イ ン ダ

可 塾望 剤

溶Lジ
スリップ化 混 合

l

テープ化 乾 燥

l

釘抜き成形

混 合

t
噴霧乾燥

l

プレス成形

テープ法

図IIC基板の製造工程

とプレス)去の違いを示す(_二

プレス法

バイ ンダ

lC基板の製造工程図で成形工程にテープ法

Fig.】lC Substrate Flow Chart

表2 テープ法による焼成収縮の異方性 テープ法による基板の焼

成収縮率が成形方向により異なる.ノ,その差Sダー5こrを成形方法により示Lた.､

Tab】e 2 DifferentialSh｢inkage of G｢een Tape Upon Fi｢jng

成形方法の種類 5〟〟5∫ *(%)

ドクターブレード法 0.4～0.1

押 出 法 >1,0

ロ ー ル 法 1.0～0

ぶJ

注:*成形方向に平行な収縮

率をSズ,垂直な方向をぶ〟

とすると,軸-ぶJ>0 S封1[]
[二二二二〉

成形方向

表3 1C基板の寸三去 IC基板の寸法例を示す

により作られるので寸法精度が高い

日立IC基板はテープ法

Table3 Desi9n Parameters forlC Subst｢ate

項 目 寸 ン去･公 差

最 大 幅 寸;去 75mmXI30mm

J享 さ 0.25mm
～l.5mm

寸)去精度

l幅寸法
±l.0%1よ下

J享 さ ±柑%以下

そ り 幅】Omm当たり0.05mm以下

の表面粗さ比較例を示すものである｡寸法公差は二桂根の大き

さ,形二伏により決まるが,表3はその一例を示したものであ

る｡最近冶､速に使われはじめたスナップ基枇は,打抜き成形

工柑でテープにスリット(†茜)を入れ,′トきな基枇がつなぎ

fナわさった一枝械である｡この基枇は回路の柿成が多数仰=司時

に行なわれ,あらかじめ設けたスナップ線から分割されるの

で,印刷能率が向上し,コストの低音成に有効である｡スナッ

プ線の溝の深さを溝板厚さの15～17%とすることにより分1刊

が容易となる｡図3はスナ､ノブ基fkの一例を示すものである｡

基板に印刷されたペーストのにじみ,だれ,焼付後の接荊

強度は｢基板の材質,表面,状態のほかペーストの柵斯や糀作に

も微妙に旨‡う響される｡基枇の柑官ぎと焼付後の接前強度につい

ては,一般に銀糸のペーストのように750～8500cと比率;紬㍍1七

f比で焼き付けるものは,セラミックス中のフラックスとのk

イし

要 2
恒
†拓

｢ハロックス ｢ハロックス 他社晶

士552+ ご552+ A

(テープ品) (プレス品) (テープ晶)

図21C基板の表面粗さ比較 テ丁ブ晶とブレス晶の表面粗さの比

較を示す｡｢ハロツクス士552+テープ品は表面粗さ2-3/ノと小さい.ン

Fig.2 Su｢face Roughness of】C Substrate

67



電子部品用アルミナセラミックスとその応用例 日立評論 VO+.56 No.7 682

図3 スナップ基板 スナップ基板の一例を示すもので,左側は孔付ス

ナップ基板である｡

Fig.3 Snapped Substrate
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図4 基板中のSiO2量と接着強度の関係 低温焼付ペーストと高温

焼付ペーストの接着強度に及ばす基ノ仮中のSiO2の量の影響について示す｡特に

高温ペーストでは.SiO2量の影響が顕著である｡

Fjg･4 Reはtio= betwee=SiO2Cont即tS and Bo=d Stre=gth

応性まで考慮する必要はないが,高温焼付ペーストではこれ

が接着強度に大きく影響する｡図4は接着強度に及ぼす基板

中のフラックス(代表としてSiO2量)の影響について示す

ものである｡

3.2 高純度アルミナ基板

多くのセラミックスの中でアルミナ セラミックスが優れた

特性を示すのは､Al-0の強固な結合のためであるが,アルミ

ナの含有量及び緻密度を高めることにより,その特性はいっ

そう優れたものとなる｡ここでは高純度アルミナ セラミック

スのIC基板として重要な電気特性について述べる｡図5は

各椎アルミナ セラミックスの周波数による誘電正接の変化を

示したもので,96%以下のアルミナ セラミックスでは,10G

Hzのマイクロ波常において,誘電正接は10】3程度であるが,

更に高純度アルミナ セラミックスでは10‾4程度となり,アル

ミナ セラミックスとしては最も純度の高い｢ハロックス才535+

では10【5になっている｡次に誘電率については図6に示すよ

うに,周波数によって差は認められないが,アルミナ含有率

が増すほど10に近づく｡図7は,アルミナ含有率の異なるセ

ラミックスの体横固有抵抗の変化を示すものである｡アルミ

ナ セラミックスの固有抵抗は,フラックス量が多くなるとア

ルミナ本来の特ノ性が失われて,ちょうど石英ガラスの固有抵

抗に近づいている｡これはSiO2を含むガラス相がアルミナの

68

特質を変えているためである｡

【】 応用製品

電子機器における半導体IC,大規模集栢回路(LSI)の使

用は急速に増加しつつあり,これら機能素子のパッケージン

グ及び機能ブロック化に伴う回路構成上,使用される回路板

も高密度化が図られている｡この目的のためにプリント回路

板も多層化がなされているが,マイクロ エレクトロニックス

用には配線機能の高密度化のみならず,機能素子を内部に含

み,かつ信束副生の高い回路枚としてセラミック多層回路板が

実用化されてきた｡セラミック多層回路板はその製う豊法によ

り,表4に示すように積層法,印刷法,厚膜法に分けられる｡

この特徴を生かした応用製品代表例としてのパッケージ,多

層印刷基板,厚膜機能ブロックについて以下に説明する｡

4.1 パッケージ

バッケ⊥ジは積層法による代表的な応用製品である｡半導

体素子のパッケージとしては次に示すことが要求される｡

(1)外部環境に対して気密であー),しかも機才戒的にも保護さ

れること｡

(2)回路の使用に必要なだけの電気接続が可能なこと｡

10,3

5×10-4

せ
ト当
即
席

10¶4

アルミナ含有率

_-･85.0(%)

-■■._94.0
/ 96.0

98.0

99.5

｢ハロツタス#535+

105 106 10T lO巳 10合 101D lOll

周波数(Hz)

L司5 アルミナ セラミックスの誘電正接 アルミナセラミックスの

周三度数による誘電正接の変化を示す｡特に高純度のものほど変化が小さい｡

Fig.5 Djelect｢ic Loss Tangent of Alumina Ceramics

10

9

1卦
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｢ハロツタス♯535+

(アルミナ含有率)

g3(%)
96
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図6 アルミナ セラミックスの誘電率(250c) 各種アルミナ セラ

ミックスの周波数による誘電率の変化を示す｡アルミナ純度の低下に伴い誘電

率も下がる傾向にある｡

Fig.6 Die】ectric Constant of Alumina Ceramics
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表4 多層化方式の比重交 多層化方式の積層法,印刷法及び厚膜法についての各特徴を示すが,製品仕様

に応じて最も適Lた方式を採用する｡

Table 4 Comparison of Laminatin9 Methods

方 式
項 目

積 層 法 印 刷 法 厚 膜 法

構 造

導体層
l

(二;ヨ.･…妻･'宇.三窪
( ( ノ■- ､ ′‾■■■■■■■■■'ヽ

基 層 グリーンテープ グリーンテープ ホワイト基板

絶 縁 層 / 絶縁ペースト 絶縁ペースト

導 体 層 Mo-Mn､W,Pt,Pdペースト Mo Mn,W.Pt,Pdペースト AgPdペースト

多 層 化 各層ごと打抜き,熟圧着 ペースト印刷 ペースト印刷

スルホール プレス 打抜き 絶縁層のパターン 絶縁層のパターン

燃 成 同 時 焼 成 同 時 焼 成 個 別 焼 成

特

徴

スルホール化 導体のスルホール印刷困難 容 易

一 組

容 易

金 型 各層ごとに必要
一 組

回路変更 金 型 変 更 印刷パターンの変更 印刷パターンの変更

そ の 他 少量生産割高パッケージに適す 回路の微細化が可能 抵抗など棲能ブロック化可能

▼Og
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O
O
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図7 アルミナ セラミックスの体積固有抵抗 アルミナセラミッ

クスの体積固有抵抗とアルミナ含有率の関係を示す(〔〕印は石英ガラスの値)｡

アルミナ95%以上で抵抗値は急激に高くなる｡

Fi〔ト 7 Volume Resistance of AIumina Ce｢amics

図8 日立フラット パッケージ フラット パッケージの一例を示す｡

写真左より42ピン,24ピン,16ピンの例である｡

Fig.8 Hitachi-Chem,Fiat Paoka9e

(3)内部で発生する熟を外部へ良く放散させること｡

更に回路の用途により,形状,重量などが考慮される｡
り=2I

バッケⅦジとして-一般にTO-5形,DIP形,フラット形な ど

があり,セラミックスを使用する場合,封止方式によリセラ

ミ
ックスーガラスー金撰形,セラミ ックスーーガラスーセラミ

ックス形放びセラ ミ ックスーセラミ ックス形に分けられる｡

ここでは積層法によるフラット形パッケージについて述べる｡

フラット形パッケージはセラミ ック基板にりmド線を接続さ

せた平形のパッケージの総称である｡図8はその一例をホす

ものである｡積層法によるパッケージグ)特徴は,

(1)完全にモノリンツクな構造を有し,その内部に回路を縦

横に巡らすことができる｡

(2)機械的強度が高く,気密性が良い｡

(3)化学的に不治作である｡

(4)熱放散が良く,冷熱サイクル,熟衝撃に耐える｡

(5)信頼性が高い｡

このパッケージの製造にはセラミックスの焼結と回路のメタ

ラインングを同時に行なう,いわゆるCo-firing と呼ばれる

技術が使用されている｡ニの製造方式は次に述べる多層印刷

基板の製造にも適用されている｡表5はH立化成工業株式会

社のフラット パ､ソケージの特ノ円三例を示すものである｡
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4.2 多層印刷基板

グリーンテープ(生テープ)卜にヰ体と絶縁体を交ノ工にスク

■ノMン印刷することにより多層構j立とする方法である｡この

印川物は1,500～1,6000cでセラミ･ソクスの焼結とヰ体,絶縁

体の焼付が】i了川手に行なわれ,全休か一つのセラミ､ソクスとな

るr.焼成は2J三文ド皆のプロセスで行なわれる｡第一プロセスで

はグ‥-一ンテMフ‾,印刷J由にき裂を起こさずにバインダを除

去するように徐々にノJll熱する｡増体J削二Mo▼Mn,Wなどのい

わゆるりフラクトリ ノクルを他用Lたものは導体金城の舷化

l妨11二のため還元ふんい1いこより焼成するが,バインダの除去

のためには地化ふんい乞ミを必要とする｡ニのため山方の条件

表5 日立フラット パッケージの一般特性 積層法によるフラッ

ト パッケージの特性例で,同時焼成により一体化されているため,気密性,耐

熱特性が優れている._

Table 5 P｢ope｢tjes of Hitachi-Flat Package

項 目 試!強 条 件 単 位 特 性 値

絶 縁 抵 抗 DC100V nllX10‾9以上

導 通 抵 抗 Q 0.5 以下

気 密 性. ,atm He cc/s
llX10-9以下
l

端子強度; 45度方向引張り kg l.4 以上

熱衝撃性;芸蒜;妄語志才イクルcc/s:IXlO-9以下l

-65～25-150こC,5サイクル
温度サイクル:試験後の気劉生

CC/s葛■×■0▼9以下
高 温 寿 命 175Uc,l′000時間後の気密性 CC/s lX】0‾9以下

耐 ブ昆 性
80-C-RH90%,川0時間

後の気密性

耐 熱 試 買貪i 4500c,3勇一後の気密性

CC/s

cc/s

lXIO】91沈下

lX10▼9以下

■ヰーヨ
■■■■}l■■l;

●
図
9

表示管用多層印刷基板

多層印刷基板の一例を示す:

+■llllll■■一

■-■

●

電子式卓上計算機の表示管に使われる

Fig･9 Sc｢eened Mu肘Iaye｢C(汀amics fo｢Di9ita!Displays

表6 J享膜回路板のイ士様

たせることができる｡

を満たすよう調解したふんい気中で行なわれる｡第ニプロセ

スでは,第･一プロセスよりも速い速度で昇一足し,セラミック

スの焼結?温度で一定時間保持し冷却する｡ニの方法により製

造される多層印刷基枚は,パッケージと同様の特徴を持つ｡

図9は応用例として表ホ管用基枇を示すもので,基板表面の

ヰ体J酎二貴金属を他用したものは,はんだ什,ボンディ ング

が可能である｡りプラクトリ メタル系ではNiやAuなどのめ

っきを施す必要がある｡
4.3 厚膜機能ブロック

最近,電子回路を機能ブロック化するためのCircuit Te-

chnologyが重要視されてし､る｡電子計算機などにおいては早

くから価格,信頼性,高速化の而からいくつかの機能単位を

1ブロックとして実装されてきた｡民生用機器においてもト

ランジスタ化からIC化を経て,機能ブロック化が急速に進

みつつある｡この倍能ブロック化の目的は,(1)低価格化,

(2)小形化,(3)高信相性があげられる｡この中でも低価格

化をねらう場合が多くなってきた｡表6は厚暇恭板の仕様例

を示すものである｡

田 結 言

最近この分野での発展は目ノ覚ましいものがあり,したがっ

て,今後ますます品質の安定,向上への要求が重要な課題と

なってくるものと思われる｡

最近の傾向として,セラミックスにユニークな特性を持た

せることが要求されるようになってきている｡これは単なる

セラミックス製造技術のほかに,厚膜機能ブロックにみられ

るように付随する技術の開発が必要となっている｡従来のよ

うな単一技術の開発のみでは,広く電十応用技術関係の要求

に対処できない状勢になってきており､総合的な技術の結集,

開発が強く要求されてくるものと思われる｡
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J草月莫回路板の仕様で,ホワイトの基板に印刷することにより各種の寸幾能をも

Table 6 Design Pa｢ameters and P｢OPe｢ties of Hybi｢d Mic｢OCi｢Ouits

項 目 単位 条 件 特 性 備 考 l項 目 単位 条 件 !持 性 備 考

i導体線幅
ら

mm

焼イ寸後の配線寸)去

l

0.3

l
minO.15

mlnO.15

接

着

特

性

端 子 強 度 kg 90度方向引張り 21よ上 各端子

l

l絶 間 幅■mm
l

0.3

は ん だイ寸性 %

3700cx5分間ベ

-キング後2300c
のはんだ槽に3秒

テ量せきしはんだ付

面積

95以上
JISC5202

6.5に準ずる

寸

う去

ス ノレ ホ ー ル mm
0.5¢又は

0.4×0.3

スルホール間隔 mm 0,5

而寸

⊇候
!

性

耐 寒 性 -4DUcx240時間

上記電気特性接

着特性を満たす

iクロス
オーバ層J享み

/J 40 min 25

耐 熱 性 十85Dcx240時間

而;導体抵抗甲一i

気抵抗値精度

l

m占2/ロト
125

t

m】∩5

mln土10

温度サイクル

25山c(IO分)--40

Oc(30分)～25qC

=0分)～70□c(30

分)5サイクル

//

% ±20

特

性

トリ ミング精度 % ±l

導体間及びク

ロスオー′ヾ部

耐 テ昆 性
十400c,RH90-

95%,240時間

絶 縁 抵 抗 Q DC 】00V lX】O10以上 熟 衝 撃 温度差150リC 破壊Lない
き裂などを生

じない
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