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2001 年 12 月 28 日 

株式会社 日立製作所 

 

ナノテクノロジー活用で世界最高の熱伝導率を有するエポキシ樹脂を開発 

― 樹脂単独で全方向に約１W／ｍ・K（従来エポキシ樹脂比５倍）の熱伝導率 ― 

 

日立製作所 日立研究所（所長；児玉英世）は、このたび、熱硬化性絶縁樹脂として世界最高

の熱伝導率を有するナノ構造制御型エポキシ樹脂を開発しました。従来の汎用エポキシ樹脂

（0.19Ｗ／ｍ・Ｋ程度）に比べ最高で５倍の熱伝導率（0.96Ｗ／ｍ・Ｋ）を有しており、今後、

高放熱性の絶縁材料が強く要望されているエレクトロニクス機器、電力･電気機器分野で革新的

材料としての応用が大いに期待されます。 

 

近年、エレクトロニクス機器のみならず 発電機･電動機等の電力･電気機器分野では、高性能

化、コンパクト化が著しく進展し、内部から発生する熱は増大の一途をたどっています。このた

め、いかにして熱を効率良く放散させるかということがエネルギー効率、機器設計の上からも重

要な課題となっています。現在、熱を放散しやすい機器の構造、効率の良い冷却方法も各種検討

されていますが、電気絶縁部を担う熱硬化性樹脂の熱伝導率が金属やセラミックスに比べて２～

３桁小さいことが、根本的に放熱性の大きな障害になっています。従って、電気絶縁部の樹脂材

料の熱伝導率を高めることが、次世代の機器の高性能化、コンパクト化の鍵を握っていると言え

ます。 

電気絶縁部の熱硬化性樹脂材料の熱伝導性向上策としては、一般に樹脂よりも熱伝導率が２桁

程度高いアルミナ（Ａｌ２Ｏ３）やシリカ（ＳｉＯ２）のような無機セラミックスのフィラ粉末を

添加する手法が用いられていますが、製造工程における作業性が悪く、さらに 無機フィラの添

加量が制限され、十分な熱伝導特性が得られていなかったのが現状でした。 

このような課題を抜本的に解決するため、日立研究所ではナノテクノロジーにより熱硬化性樹

脂“自体”の熱伝導率を高めることに成功しました。一般に熱伝導に有利な自由電子を持つ金属

とは違い、自由電子を持たない絶縁材料では、熱伝導はフォノンによる伝導が支配します。熱伝

導の低下を生むフォノンの散乱を抑制できるように樹脂材料中の構造をナノレベルで制御するこ

とができれば、配向や延伸等の物理的処理を施さずとも高熱伝導化が可能であると考えました。

具体的な開発思想は、 

（１） マクロ的にはランダムに分子が並んだ等方性のアモルファス（非晶）構造であること 

（電場、磁場、ラビング等による配向、熱延伸等の外部高次構造制御を行わない） 

→熱伝導率に異方性がない特性が得られる 

（２）ミクロ的には周期的に分子が並んだ秩序性の高い結晶性構造であること 

（分子が並びやすい構造を基本構造として導入する） 

→熱伝導率が高い 

（３）アモルファス構造と結晶性構造が相分離しておらず、界面が存在しないこと 

   （結晶構造の核との間が化学結合で結ばれている） 

→フォノン散乱を抑制できる 

という点になります。 
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このようなナノレベルの高次構造制御にビフェニル基のようなメソゲン構造を分子内に有する

エポキシ樹脂が効果的であることを発見し、最適なメソゲン構造を分子設計することでその秩序

性のドメインの大きさを制御可能とした結果、従来の汎用エポキシ樹脂（０．１９Ｗ／ｍ・Ｋ程

度）よりも最高で５倍の熱伝導率（０．９６Ｗ／ｍ・Ｋ）となる樹脂を開発することができまし

た。今までに知られている絶縁樹脂で最も熱伝導率が高いのは、熱可塑性樹脂の高密度ポリエチ

レンで０．６Ｗ／ｍ・Ｋという熱伝導率です。熱可塑性樹脂は熱伝導率の向上に有利な結晶化度

を高められるので、一般に熱硬化性樹脂よりも熱伝導率が高くなります。架橋構造をとるため結

晶性を高めることができず、熱伝導率の向上が難しいと言われていた熱硬化性樹脂でこれを超え

る世界最高の熱伝導率を達成したことになります。 

さらに、開発した樹脂内部のナノレベルで制御された高次構造の存在を、ＴＥＭ（透過型電子

顕微鏡）観察によって確認することにも成功しました。高熱伝導性発現の証拠となる約４ｎｍ周

期の結晶相の層構造が存在し、電子線回折パターンの分布状態から、境界付近には結晶／非晶の

中間状態のような不明瞭部分が存在することも確認されました。 

 

開発した樹脂は、エレクトロニクス基板材料への応用には必須特性である低熱膨張性、低吸水

性、高い高温弾性率特性も兼ね備えていることが特徴です。今後、日立グループで保有するナノ

テクノロジー技術を用いて、これら特性の他、接着性や長期絶縁信頼性等の評価を高め、実用化

を進めていく予定です。 

 

［用語説明］ 

（１）フォノン：音子のこと。結晶格子の格子振動の伝播により伝わる。 

（２）メソゲン：液晶分子に代表される配列しやすい化学結合基のこと。 

（３）熱硬化性樹脂：熱を加えると硬化し、流動しなくなる樹脂 

（４）熱可塑性樹脂：熱を加えると軟化し、流動性を発現する樹脂 

 

■照会先 

［技術全体］ 

 株式会社 日立製作所 日立研究所 企画室 研究管理ユニット［担当：根本］ 

 〒319-1292 茨城県日立市大みか町七丁目１番１号 

電話 0294-52-7508（ダイヤルイン） 

 

■報道関係問合せ先 

 株式会社 日立製作所 コーポレート・コミュニケーション本部広報部 ［担当：南川］ 

 〒101-8010 東京都千代田区神田駿河台四丁目 6番地 

 電話 03-3258-2055（ダイヤルイン） 
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