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1. 諸　言

　有機高分子材料（樹脂材料）の電気および熱輸送特性を
向上させるために，高い輸送特性を有するフィラーを高充
填する研究開発が盛んに行われてきた。本稿では電気輸送
特性に限定して，従来の材料設計の考え方と課題を述べる
とともに，最近の研究で明らかとなってきた新規の現象か
ら今後の研究の展望を述べることにする。
　マトリックス樹脂中に導電フィラーを充填した系の電気
輸送特性はフィラーによって担われていることから，輸送
特性の向上のための材料設計はフィラーに着目して行われ
てきた。しかし，実際の材料の電気輸送特性はフィラーだ
けでなく，マトリックス樹脂の配合組成などの影響で有意
に変化するということを企業で材料開発に携わっている技
術者の多くが日常的に経験している。そこで，種々の化学
的因子の影響を組み込んだ材料設計（言い換えるなら真の
有機／無機コンパウンド設計）に向けた将来像を展望する
というのが本稿の主題である。
　なお，本稿は導電性接着剤や（樹脂結合型）導電性ペー
ストと一般に呼ばれている材料を対象としているが，この
「導電性」という語句が意味するところは極めて曖昧であ
る。例えば，帯電防止などを目的とした場合，10+5～10+6 
Ωcm程度の電気抵抗率を示す材料から導電性材料として扱
うが，インターコネクションや回路の印刷形成などを目的
とする材料開発では 10-3～10-6 Ωcmの範囲の材料を対象と
している。後者の場合，導電性の有無をデジタルマルチ
メータで測定できるか否かで判断することが一般的に行わ
れているが，前者ではデジタルエレクトロメータを用いて
2重リング法によって電気抵抗率の測定を行うのが一般的
である。本稿では主として低電気抵抗率側の材料を対象と
することをあらかじめ承知いただきたい。

2. 複合体の電気伝導特性の決定要因

2.1	 有効媒質近似モデル

　有効媒質近似モデル 1)は，マトリックス中にフィラーを

充填する系に対する最も古典的な理論モデルである。この
近似モデルでは，系内に存在する多数のフィラー間の相互
作用（多体効果）をそのまま解くことが非常に困難である
ため，多体効果をある平均場（有効媒質）とみなし，一体
問題に帰着させる。
　電気伝導特性に関する Bruggemanの式（球状フィラーを
仮定）1),2)を用いて複合体の電気伝導特性とフィラー体積分
率の関係を計算すると，ある体積分率になると電気抵抗率
が急激に減少する挙動を再現することができる。有効媒質
近似モデルとパーコレーションモデルに基づく抵抗回路網
との対応性を明らかにされていることから，有効媒質近似
モデルがさまざまな材料の電気伝導特性解析に用いられて
きた。実際に導電性ゲル 3)や導電性セラミックス 4)などの
電気伝導特性の解析に成功した事例が報告されている。
　さて，Bruggemanの式 1),2)を用いて Ag／エポキシ樹脂複
合体の電気伝導特性を計算すると図 1のような結果を得る
ことができる。ここで，Agフィラーを用いた導電性接着剤
の電気伝導特性を考えてみていただきたい。実際の導電性
接着剤の電気抵抗率は，バインダ樹脂の配合組成やキュア
条件などによって変動し，フィラーの添加量によって一義
的には決まらないのが普通である。したがって，図 1に示
した計算結果は現実の導電性接着剤の特性を再現したもの

図 1. Bruggemanの式を用いて見積ったエポキシ樹脂／
Ag複合体の電気抵抗率とフィラー体積分率の関係
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