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1. 諸言 

様々な電子機器において部品接続や回路形成等に広く用いられている導電性接着剤は，金属

フィラーと樹脂バインダから構成される有機・無機ハイブリッド材料である．導電性接着剤の

フィラーとして銀（Ag）が一般的に用いられてきたが，材料コスト削減のため銅（Cu）系フィ

ラーの利用に向けた研究が精力的に進められている． 

導電性接着剤に対する要求特性としては，電気伝導を初めとして，用途に応じて熱伝導特性

や耐熱性など多岐に及ぶ．近年の電子機器の急激な高性能化・多様化に伴って，導電性接着剤

に対する要求性能も高まってきており，特性発現機構の理解に基づく合理的な材料設計の必要

性が認識されるようになってきた． 

導電性接着剤のようなハイブリッド材料の電気伝導特性はパーコレーション理論に基づいて

議論されてきた．電気伝導特性を正確に議論するためには，フィラー分散構造の幾何学的特徴

とフィラー間での電荷移動のダイナミックスを組み合わせた動的パーコレーションモデルを用

いる必要がある．フィラー間の電荷移動現象に対して量子論に基づくモデルを適用する動的パ

ーコレーションモデルを量子パーコレーションと呼んでおり，導電キャリアとして電子を想定

する場合にはこのモデルを用いる必要がある． 

フィラー分散構造の幾何学的特徴については，理論的な研究ではモンテカルロ法などのシミ

ュレーション手法を適用して検討が進められてきた．また，最近では FIB-SEM による微細組

織の 3D 観察手法を用いて実験的にも検討することができるようになってきた 1,2)．一方で，フ

ィラー間の電荷移動現象については，フィラー間の導電コンタクトに実態が明らかでないため，

詳細な議論がほとんど行われていないのが実情である． 

このフィラー間の電荷移動現象に関しては，以前から電界放射，ホッピング，トンネリング

などの現象を想定した電荷移動モデルが適用されてきたが，これらのモデルではフィラー間に

絶縁バリアの存在を想定しているものの，伝導電子は絶縁バリアに存在する有機分子と相互作

用することなく移動することを基本としている．しかし，筆者らの研究グループでは，導電性

接着剤の電気伝導特性がバインダの構成成分やフィラー表面の吸着分子などの化学的因子の影

響を受けて変化することを明らかにしてきた 3,4)．さらに，これらの研究成果に基づいて，従来

のフィラー分散構造の幾何学的特徴に基づいた材料設計に加えて，フィラー／バインダ間での

異相界面現象を利用した新たな材料設計指針を構築するための基礎研究を推進している． 

本研究では，導電性接着剤におけるフィラー間コンタクト形成の全体像を明らかにすること

を目的とし，エポキシバインダ中における Ag および Cu ミクロフィラー間の導電コンタクトの

変化を調べたところ，絶縁バリアを介した導電コンタクト状態から焼結型コンタクトに移行す

る現象を見出したので報告する． 

 

2. 主な研究成果 

（1）Cu 系導電性接着剤 5)： 



 エポキシバインダ中に配合したアミン系硬化剤の種類によって導電パス形成の挙動が変化す

ることが明らかとなり，バインダの配合組成によっては大気中でキュアすることも可能である

ことがわかった．また，Cu フィラーの酸化挙動はバインダ配合設計により大きく変化すること

もわかった．また，ミクロンサイズの Cu フィラーを用いたのにもかかわらず，200 ºC 以上の

温度域においてフィラー間にネック形成が起こることも確認した． 

 アミン系硬化剤を用いた場合には，Cu フィラーと硬化剤の界面反応により Cu-アミン錯体が

形成され，その挙動が導電コンタクトの発達に影響を及ぼしていることが示唆された．界面反

応を利用した Cu 系導電性接着剤の大気キュアプロセスについては，Kajita ら 6)によっても報

告されており，この材料設計指針は Cu 系導電性接着剤に対して広く適用できるものであると

考えられる． 

 

（2）Ag 系導電性接着剤 7)： 

 エポキシバインダに硬化剤として 2～4 官能のメルカプトカルボキシレートを配合し，Ag 水

アトマイズ粉（平均粒径 2.5m）を添加することでモデル導電性接着剤を作製した．その結果，

180～200 ºC の温度条件でキュアすることにより，Ag 粒子がバインダ中で焼結することを確認

した．この場合の焼結は単なるネッキングに留まらず，明確な粒成長を伴うものであった．ま

た，焼結の前駆現象として，130 ºC 程度の温度から Ag 粒子表面の表面拡散が誘導されたこと

も示唆された．Ag 粒子表面に吸着した化学種の効果による拡散促進 8)に基づいた焼結現象がエ

ポキシバインダ中で誘導されたものと考えられる． 
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