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Новые композитные материалы  
для терморегуляции мощной электроники

А. Терешенок 1, С. Потапов 2

Одним из важнейших факторов надежной работы мощных 
электронных приборов является обеспечение их хорошего охлаждения 
(плотности тепловых потоков в современных электронных устройствах 
связи и управления могут достигать несколько сотен ватт / см2). 
Для того чтобы решать подобные задачи, в сборочных конструкциях 
приборов нужно применять новые материалы и технологии. Такие 
традиционно используемые материалы, как металлы, керамики, 
синтетический алмаз, пиролитический графит, теплопроводящие 
пластики, часто не удовлетворяют комплексу выдвигаемых 
требований ввиду высокой плотности, низких удельных характеристик 
по теплопроводности, хрупкости, сложностей в обрабатываемости 
или монтаже, большой стоимости. Компромиссом могут стать 
композитные материалы, которые представляют собой объединение 
матричного металла и наполнителя, имеющих высокую 
теплопроводность. О таких материалах рассказывается в статье.

К омпозитные материалы, используемые для тер‑
морегуляции мощной электроники, проектируют 
так, чтобы они обладали следующими опреде‑

ляющими качествами: высокой удельной теплопровод‑
ностью, низким температурным коэффициентом расши‑
рения (ТКР), близким к ТКР сопрягаемых полупроводни‑
ковых материалов и керамик, приемлемой механической 
прочностью (табл. 1 [1]).

Наверное, наиболее широко распространенным ком‑
позитным материалом, применяемым для этих целей, яв‑
ляется AlSiC. Этот композит представляет собой высоко‑
наполненный частицами карбида кремния алюминие‑
вый сплав. Основными его преимуществами являются 
контролируемый коэффициент линейного расширения, 
теплопроводность на уровне чистых сплавов алюминия, 
а также низкая плотность. В настоящее время этот мате‑
риал производится многими компаниями: Denka Company 
Limited, Ferrotec Corporation, Materion Corporation, Alvant 
Ltd, CPS Technologies Corp., DWA Aluminum Composites USA, 
Inc., Thermal Transfer Composites, LLC, MC‑21, Inc., Sumitomo 
Electric U. S.A., Inc., Japan Fine Ceramics Co., Ltd. и др.

В  России на  данный момент крупносерийное произ‑
водство изделий из  материала AlSiC существует толь‑
ко на  научно-производственном предприятии «Металл-
Композит» (г. Ульяновск).

1	 ООО «НПП «Металл-Композит», технический директор.
2	 ООО «НПП «Металл-Композит», главный конструктор

AlSiC используется для производства крышек для ми‑
кропроцессоров и  чипов, монтируемых по  технологии 
flip-chip, радиаторов, теплораспределителей, корпусов 
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Рис. 1. Характеристика роста надежности (количество 

штатных циклов включения при заданном 

температурном перепаде на транзисторах ΔТс) мощных 

IGBT-модулей с медным основанием (IHV KF1(Cu)) 

и с AlSiC-основанием (IHV KF2(AlSiC)). IHM (standard),  

IHV – ​платформы IGBT-модулей компании Infineon
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для СВЧ и  оптоэлектронных приборов, подложек и  ос‑
нований для IGBT-модулей и другой силовой электрони‑
ки [2], структурных элементов оптических и навигацион‑
ных приборов [3] и др.

Наиболее важный и  массовый сектор применения 
AlSiC  – ​основания и  подложки для силовой электрони‑
ки. В  мировой практике материалы семейства AlSiC ис‑
пользуются серийно в  силовой электронике пример‑
но с  2005  года. Так, практически все крупные компа‑
нии, производящие IGBT-модули, такие как Infineon, 
Mitsubishi Electric и  др., имеют в  линейке продукции 

модули с основанием из AlSiC (например серии IHM / IHV 
B-series (компания Infineon) и  HVIGBT Module R-Series 
(компания Mitsubishi Electric)), которые ориентированы 
на сферы применения, где требуется обеспечение рабо‑
тоспособности на  протяжении многих десятков тысяч 
циклов переключения. AlSiC применяют и  отечествен‑
ные компании, работающие в  сфере силовой электро‑
ники. Например, в  продуктовой линейке АО  «Протон-
Электротекс» есть модули для низкоиндуктивных систем 
на  AlSiC-основании  [4]. Для мощных IGBT-модулей (бо‑
лее 1 200 В, 400 А) применение AlSiC-оснований приводит 

Таблица 1. Основные термомеханические свойства материалов, применяемых при сборке полупроводниковых  

электронных приборов

Материал Плотность, 

г / см3

ТКР (25–150 °С), 

ppm · К–1

Теплопроводность, 

Вт / (м · К)

Прочность 

на изгиб, МПа

Модуль Юнга, 

ГПа

Si 2,3 4,2 151 – 112

GaAs 5,23 6,5 54 – –

AlSiC (60 об. % SiC) 3,0 6,5–9 170–200 450 290

Ковар (Ni-Fe) 8,1 5,2 11–17 – 131

CuW (10–20% Cu) 15,7–17 6,5–8,3 180–200 1172 367

CuMo (15–20% Mo) 10 7–8 160–170 – 313

Cu 8,96 17,8 398 330 131

Al 2,7 23,6 238 137–200 68

SiC 3,2 2,7 200–270 450 415

AlN 3,3 4,5 170–200 300 310

Al2O3 3,98 6,5 20–30 300 350

BeO 3,9 7,6 250 250 345

Рис. 2. Поколения материалов для теплоотвода

I поколение
Алюминий, медь, инвар, 

ковар, Cu / Mo, Cu / W, титан, 

волокна E-стекла / полимер

Теплопроводность, Вт / (м · К)

II поколение
Естественный графит,

углеродное волокно / полимер, 

углеродное волокно / медь, SiC / алюминий, 

SiC / медь, углеродное волокно / SiC, 

углеродная пена / медь

III поколение
CVD-алмаз, HOPG, непрерывное 

углеродное волокно / медь (графит), 

пластинчатый графит / алюминий, 

частицы алмаза / алюминий (медь, 

кобальт, серебро, магний, кремний, SiC)

200–250 250–450 450–1700
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к многократному росту надежности при циклическом на‑
гружении (рис. 1 [5]).

Немаловажным является снижение массогабаритных 
характеристик силовых электронных модулей и  СВЧ-
устройств при применении AlSiC-оснований и корпусов, 
поскольку плотность данного материала практически 
в три раза меньше по сравнению с медью.

По  существующей классификации материалы AlSiC 
относятся ко второму поколению материалов для теп‑
лоотвода (рис.  2). В  настоящее время стремительно 
развивается новое поколение материалов для термо‑
регуляции, ключевым элементом которых являются 
материалы на основе высокотеплопроводных форм уг‑
лерода – ​алмаза, графена, пирографита, термического 
пирографита. В отличие от AlSiC, алюминий-графитовые 
композитные материалы сегодня только начинают на‑
бирать популярность и  кое-где уже внедряются в  мас‑
совое производство [6–8].

В  зависимости от  свойств графитового наполните‑
ля данные материалы могут обладать как изотропны‑
ми, так и  анизотропными свойствами теплопровод‑
ности и  ТКР. Замечательной особенностью данного 
сорта материалов является практическое достижение 
очень высоких значений теплопроводности в выделен‑
ной плоскости, порядка 700–800 Вт / (м · К), что вполне 
сопоставимо с  теплопроводностями таких, очень до‑
рогих, материалов, как алмаз и  термический пироли‑
тический графит, и открывает перспективы их исполь‑
зования в схемах теплорегуляции для очень высокона‑
груженных, мощных электронных и  оптоэлектронных 
устройств. В качестве примера в табл. 2 приведены па‑
раметры композитных материалов AlSiC и  AlGr, полу‑
чаемых на научно-производственном предприятии «Ме‑
талл-Композит». Большим преимуществом данных мате‑
риалов является их относительно невысокая стоимость, 
возможность массового производства и хорошая меха‑
ническая обрабатываемость.

Ниже приведено несколько иностранных компаний, 
разработавших и производящих металл-углеродные ком‑
позитные материалы, а также некоторые основные харак‑
теристики этих материалов:

 •	 Momentive Performance Materials Inc. (рис. 3): компо‑
зит Graphmet 350 – ​алюминиевый сплав, наполнен‑
ный графитом, теплопроводность 220–360 Вт / (м · К), 
температурный коэффициент линейного расши‑
рения (ТКЛР) 6,0–8,5 ppm · К–1, плотность 2,1 г / см3; 
композит ТС1050 – ​сердцевина из слоя ориентиро‑
ванного пирографита, обкладки  – ​алюминиевый 
или медный сплав, теплопроводность в плоскости 
подложки или поперек в зависимости от ориента‑
ции пирографита более 1 000  Вт / (м · К); синтети‑
ческий алмаз + алюминиевый или магниевый ма‑
тричный сплав, теплопроводность до 650 Вт / (м · К), 
ТКЛР 7,5 ppm · К–1, плотность 3,2 г / см3;

Таблица 2. Основные свойства композитных материалов AlSiC и AlGr производства НПП «Металл-Композит»

Материал Теплопро-

водность, 

Вт / (м · К)

ТКР, 

ppm · К–1

Прочность при 

трехточечном 

изгибе, МПа

Плотность, 

г / см3

Удельная  

электропроводность,

мСм / м

Модуль 

упругости, 

ГПа

AlSiC 160–200 7–12 >400 2,95–3,0 4–7 >200

AlGr анизотропный

x–y

z

>600

>30

>60

2,4 0,3–0,7 >73

AlGr изотропный >160 7–9 >100 2,3–2,6 0,5–1,5 >73

Рис. 3. Композиты ТС1050 (а) и слои пирографита, 

инкапсулированные во flip-chip крышки для 

процессоров (б) производства компании Momentive 

Performance Materials Inc.

a) б)
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Таблица 3. Характеристики композитных материалов на основе алюминия и графита, алюминия и синтетического 

алмаза компании Metal Matrix Cast Composites LLC

Параметр AlGrf AlGrp AlDip

ТКР (20–30 °C), ppm · K–1 9,1 7,6 5,5

Теплопроводность, Вт / (м · К) 123 (x), 291 (y), 132 (z) 228 (x), 281 (y), 209 (z) 400

Плотность, г / см3 2,53 2,1 3,26

Примечания: 

1.	 Индексы f и p – ​указание (по первым буквам слов) формы наполнителя: fiber (волокно) и particles (частицы).

2.	 AlDi – ​алюминий-алмаз.

Рис. 5. Рассеяние тепла 

структурами из анизотропного 

кристаллического графита:  

а – ​схематическое изображение 

устройства теплораспределения 

от прибора;  

б – ​результаты FEM-моделирования 

температуры прибора при 

применении теплораспределителя 

с различным расположением слоев 

анизотропного кристаллического 

графита (случаи #a – ​#c);  

в–д – ​схемы относительного 

расположения слоев анизотропного 

кристаллического графита;  

е–з – ​соответствующие 

температурные профили

Рис. 4. Изделия Schunk Carbon Technology из AlGr: а – ​оснастка для пайки полупроводниковых кристаллов на основа-

ния; б – ​основание для силового электронного модуля; в – ​корпус для термостабилизированного лазерного диода
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 •	 Metal Matrix Cast Composites LLC (табл.  3): графи‑
товое волокно, частицы графита и  синтетическо‑
го алмаза, пропитанные под давлением сплавами 
меди и алюминия;

 •	 JW Composites LLC: медный сплав, наполнен‑
ный графитовым волокном, контролируемый 
ТКЛР в диапазоне 2–10 ppm · К‑1, теплопроводность 
в  плоскости 400  Вт / (м · К), поперек плоскости 
200 Вт / (м · К); графитовая пена, пропитанная спла‑
вами меди, ТКЛР 5,7–7,4 ppm · К‑1, теплопроводность 
изотропная 342  Вт / (м · К); синтетический алмаз + 
медный или серебряный матричный сплав, тепло‑
проводность 600–800 Вт / (м · К), ТКЛР 5–8 ppm · К‑1;

 •	 Schunk Carbon Technology (рис.  4): алюминий-
графитовые композиты, ТКЛР 8–12  ppm · К‑1, теп‑
лопроводность 180–220  Вт / (м · К), плотность 
2,2–2,3 г / см3.

В  целом можно отметить, что благодаря примене‑
нию высокотеплопроводных форм графита прогресс, до‑
стигнутый многими зарубежными компаниями в обла‑
сти высокотеплопроводных материалов, оказался столь 
значительным, что это повлекло за собой серьезную пе‑
рестройку базовых подходов, используемых при расче‑
те и проектировании систем охлаждения и электронных 
управляющих модулей.

Область применения алюминий-графитовых мате‑
риалов также довольно обширна. AlGr-композиты при‑
меняются для изготовления технологической оснаст‑
ки для сборки силовых электронных модулей, основа‑
ний для IGBT, корпусов для СВЧ- и лазерных диодов.

Анизотропия высокотеплопроводных материалов 
не  является препятствием для их эффективного при‑
менения, напротив, в  некоторых случаях данное каче‑
ство оказывается преимуществом. Так, в работе [9] ав‑
торы на  основе анизотропного высокотеплопровод‑
ного кристаллического графита с  теплопроводностью 
в  базальной плоскости 1 500  Вт / (м · К) сконструирова‑
ли двухслойную структуру с  изотропной эффективной 

теплопроводностью 900 Вт / (м · К) (рис. 5). В работе [10] 
приводится пример использования анизотропии теп‑
лопроводности для организации эффективного теп‑
лоотвода от  такой, фактически двумерной, структуры, 
как лазерный диод с  плотностью выделяемой мощно‑
сти более 200 Вт / см2.

Тенденции показывают, что сфера применения функ‑
циональных композитных материалов для теплоотво‑
да ежегодно расширяется и  объемы потребления ра‑
стут. Так, по данным [11], объем производства материала 
AlSiC в мире будет показывать рост более 7% в год [11].

В компании «НПП «Металл-Композит» с момента ее 
основания в  2012  году осваиваются технологии произ‑
водства различных композитных материалов для элек‑
троники. С  2016  года серийно производятся изделия 
из композитного материала AlSiС. За 2020–2022 годы про‑
ведены работы по модернизации и расширению произ‑
водства для освоения крупноразмерных изделий. Теку‑
щие производственные мощности позволяют удовле‑
творить любой объем спроса.
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