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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　電流 の 検出用 抵抗 と して ，バ ル ク金 属 を抵抗体に使用

した 抵抗器 の 需要 が大きくなっ て きて い る。一
般 の 抵抗

器 に 比べ 電流検出用 の抵抗器 は、電力 ロ ス を少 しで も抑

え る 目的 で，低い 抵抗値の 抵抗器が 使用 され る 。　 そ の

ため，抵抗器 と して の 高精度化 が要求され 、特に 抵抗温度

係数 （Te・nperature 　Coefficient　Resistance：TCR ） Ox

O に 近い こ とが重 要視 され る。

　TCR が 低 い 抵抗用 合金と して、銅 ニ ッ ケル 含金が 良 く

使用 され て い る。銅 ニ ッ ケル 系合 金 の 特徴 と して は、Ni
及 び Cu の 配合比によっ て TCR が 正 に も負に もな る こ

とが知られ て い る。 i’3〕
成分を変化 させ る こ とで TCR

を制御 で き る が そ れ に と もな っ て電 気 抵 抗率 は
一

義的

に決 ま り、TCR と電 気抵抗率 を個別 に 制御す る こ とは 困

難 で ある。

　 そ こ で、本研究で は Cu・Ni 合金と Cu の 積層材料 を拡

散接合 と圧延 の プ ロ セ ス で 作製 し、熱処 理 を施 す こ とに

よ り Cu・Ni 合金 と Cu の 界面に お け る拡 散 層 にお け る合

金化率の 制御 を行 い 、抵抗特 性 を制御す る こ とを検討 し

た 。．
　　　　　　　　　 2　実験方法

2．1Cu −NilCu1Cu−Ni積層材料の 作製　厚 さ 0，4  の 市販

の Cu−N冶 鑞 （CN49 ：Cu−43．5Ni＞ 胴 じ眺 0，4  の

純銅板 を ア セ トン で 表面 を洗浄 し、20mm × 30mm の 大 き

さに切 断後、Cu ・NilCu／Cu・Ni の 順 に 積 層 し、こ れ をス テ

ン レ ス 製 の 治具で 挟 み、ボル トで 締め 付 けた後、石英管に

入れ、真空度 10
’5Pa

の もと 1073K で 2h の熱処理 に よ り

拡散接合させ た 。 こ の サ ン ドイ ッ チ構 造 を持 っ 積層材料 を

圧 延 機 で約 30μ m まで圧延 し、5mm × 50mm の 大 き さに

切 断 し、Cu・Ni／CulCu・Ni 積層材料 の 試料を作製 した 。

2．2 熱処理　作製 した 試料を石 英管に入 れ 、真 空度

10
’5Pa

中で 、673K〜1023K の種々 の 温 度で そ れ ぞれ

lh〜3hア ニ
ー

ル し、電気抵抗測定用 と組織観察用 の 試

料を 作製した 。

2．3　電気抵抗測定　電気抵抗 の 測 定 は 四 端 子 法 を用 い

て 行 っ た 。試料 を試 料ホ ル ダー
に は さみ 、直流電圧 ノ電流

発生 器で 160mA の 電 流 を流 し、デ ジ タル マ ル チ メ
ー

タ

で 端 子 間 距 離 32mm で 電圧 を測定 し、電気抵抗率 を求

めた 。 なお、電圧 測定は電流方向を反転 させ、そ の 平均

値 を電 圧値と した
。 また電気抵抗 の 温 度依存性 を調 べ る

た め 、オ イ ル バ ス 中で 323K お よび 373K にお い て測 定

を行 っ た。
2．4 積層材料の 界面組織観察　厚 さ 30μ m の 試料を樹脂

の 板 で挟 ん で 固 定 し、積層 断 面 をエ ミ リ　
− nKで研磨後、パ

フ 研磨 し た。研磨後 SEM （日 立 S3200） で 積 層 界 面 の 組

織 観 察 を行 う と と もに EDX （堀 場 S798 ）に よ る元 素分析

を行 っ た。

　　　　　　　3　実験結果 お よ び考察

3 ．1　 積 層 組 織　拡 散接合 と圧 延に よ っ て 作 製 した 試

料の 熱処理前 の 積層断面 の SEM 写 真を Fig，1 に 示 す。

一

　 　 沁 μ m

Fig．1　SEM 血 crograph 　of 　an 　as −roUed 　Cu−NVCu ／Cu−Ni
multilayer　material ．

Cu−N重層 に比 較 して Cu 層が柔 らか い た め、圧 延 に よる

塑性加 工 にお い て 両層 の 変形 量 に差 異 が で き、Cu層 が

Cu−Ni 層 よ り厚み が わ ず か に薄 く な っ て い る こ と が 写 真

よ り分 か る 。

こ の 試料を熱処 理 す る と Cu−Ni層 と Cu 層の 界面にお い

て根 互拡散が生 じ、Cu 層中に Ni が 拡散 し、ま た Cu−Ni

層中に Cu が拡散する。こ の 結果、　Cu・Ni層 と Cu層 の 界

面に濃度変化を持 つ 拡散層が 形 成され る 。 この 拡散層が

573K に お い て熱処 理 中に 成長す る様 子 をEDX に よる元

素分析 に よっ て 解析 した 結果を Fig．2 に 示す、
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Fig2　Growth　of 　diffUsion　layers　at　573K
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こ の 結果 よ り熱 処理 に よる拡散層の 厚さ X は 熱処 理 時

間 t の 平方 根 に 比 例する、い わゆ る拡散 に よ る層 の 成長

則 で あ る次式の 関係 を満た して い る。
4）

　　　X ＝＝A　（Dt ）
−1f2

こ こ で D は原子 の 拡散係数、A は定数で あ る。

した が っ て 、熱処理時間が 長 い ほ ど、熱処理 温度が高い

ほ ど拡散層 は厚 くなる。こ の 拡散層 の 厚 み を制御す る こ

とに よっ て 電気抵抗値 と TCR 値 を制御 す る。

3 ．2　 電気抵抗の 測定　積層材料 に使用 した純 銅 と

Cu・Ni 合 金 単体 の 電気抵抗率 の 温 度依存性を Fig．3 に 示

す 。
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Fig．3　Tbmperature　dependence　of　 r　esistivity　in
Cu 　and 　Cu・Ni　alloy．

純銅は温度上昇 に ともない 電気抵抗値は増加 し、Cu・Ni

合金 は逆 に電 気抵抗値 は 温度上 昇 に と もな い 低 下 す る

こ とが分 か る。

　Cu−Ni−／Cu／Cu−Ni積 層 材 料 を種 々 の 温 度 と時 間で 熱処

理 し た 試 料 の 電 気抵抗 を測 定 し た 結 果 を Fig，4 に示 す。

積層材料 の 電気 抵 抗値 は い ずれ の 熱 処 理 条件に お い て

も温 度 依 存 性 が か な り小 さ く、TCR 値 は 低 く抑 え る こ と

が で き て い る 。 ま た 、 電 気 抵抗値は 熱処 理条件に よっ て

変化 し、熱処理 温 度 が 高い ほ ど 、 ま た熱処 理 時 間が長 く

なる ほ ど大きくなる 。
こ の こ とは 高温 ま た は長時間の熱

処理によっ て Cu−Ni層 と Cu層 の 界面における拡散が

進行し、 拡散層の 厚み が増 した こ とが電気抵抗値 の 上昇

の 理 由であ る 。 こ れ らの 結果 よ り、Cu諷 i合金 と Cu を

積層 させ、適当 な条件で熱 処 理を行 い 、Cut と Ni の 拡散

層を界面に 生 じさせ、そ の 拡散層 の 厚みを制御す る こ と

に よ っ て 、電気抵抗値 が低 くて 、TCR 値も小 さな抵抗材

料を開 発するこ とが 可能で ある と考え られ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　4　 ま とめ

　 低 電気 抵抗値 を 持ち、かつ 電気抵抗 の 温度依存性 を示

す TCR 値が小 さい 電気抵抗材料 の 開発 を目指 して、電

気抵抗 の 温度依存性 が 正 の 純銅 と負の Cu−Ni合金 を積層

させ 、Cu．NilCu／Cu−Ni の サン ドイ ッ チ構造を持 っ 積層材

料を作製 した 。
こ の 積層材料を 673〜1073K の 種 々 の 温

度 と時間で熱処理 を行い Cu・Ni 層 と Cu 層 の 界面 に拡散

層を形成 させ た 。 こ れ らの 積層材料に つ い て 電気抵抗測

定 を行 っ た結果 、熱 処 理 条件 に よ っ て 、電気抵抗 の 温度

依存性 を示 す TCR 値 と電気抵抗値 は 変化 し、適 当な熱

処 理 条件を選択 すれ ば、TCR 値が 低く、か つ 電気抵抗値

の 低 い 抵抗材料 を 開 発 で き る こ とを 示 した 。
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