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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
接着剤を塗布した基材に、静電植毛の電極間距離r（ｃｍ）と印加電圧V（ｋＶ）の積Eが
式１の範囲内であり、かつ、絶縁高熱伝導繊維の繊維長（mm）と繊度（D）の商ａは式２
の範囲内である静電植毛により絶縁高熱伝導短繊維を直立させる工程と、
０．２５a＋３．３７≦E≦８・・・式１
（r：電極間距離（ｃｍ）、V：印加電圧（ｋＶ）、E＝V／r）
２≦ａ≦１０・・・式２
（ａ：繊度（D）／繊維長（mm））
直立した絶縁高熱伝導短繊維を加熱により接着固定する、好ましくは接着固定しながらま
たは接着固定した後に基材を収縮させる工程と、
基材に直立固定された絶縁高熱伝導短繊維にバインダ樹脂を含浸させバインダ樹脂を硬化
させて植毛シートを得る工程と、
得られた植毛シートから基材を剥離またはそのままで両表面を研磨する工程、
とを含むことを特徴とする厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維及びバインダ樹脂を含有
してなり、シートの少なくとも一方の面では表面粗度が１５μm以下であり、かつ該厚み
方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維の貫通密度が６％以上である絶縁熱伝導シートの製造方
法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
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【０００１】
　本発明は、電気絶縁性でかつ高い放熱性を有する絶縁高熱伝導シートに関する。更に詳
しくは、絶縁信頼性を確保しつつ、電子基盤や半導体チップ、光源などの発熱体から効率
的に熱を拡散し得る絶縁高熱伝導シートに関する。
【背景技術】
【０００２】
　電子機器の薄短小化、高出力化に伴い放熱対策の重要性が高まっている。半導体やLED
などの発熱体から放熱する方法としてアルミニウム、銅などの金属の放熱体を取り付ける
ことが一般的である。しかしながら、一般的には金属は導電性があり絶縁性が必要な場合
、発熱体と放熱体の間に絶縁体を挿入し絶縁性を保持している。ここで大きな問題となる
ことは、絶縁体は一般的には熱伝導性が低く、放熱特性が低下することである。また、発
熱体、絶縁体、放熱体を接合する必要があるため工程が多くなりコスト的に不利になって
しまう。
半導体やLEDなどの発熱体から放熱体へ熱を伝導させる部材として、酸化金属微粒子等の
絶縁熱伝導性フィラーをバインダ中に充填させる技術が提案されている。
　しかし、かかる従来技術は、フィラー間隙に比較的低い熱伝導性のバインダ樹脂や空隙
が介在することで熱伝導が阻害されるため、十分な熱伝導性が得られないという問題点が
あった。また、熱伝導性を達成するためにフィラーを高密度充填するとシート強度が低下
してしまい、さらにはシートの柔軟性が損なわれるために被着物との密着性が低減し、結
果的に実装状態では高い熱伝導性が得られないという問題があった。
一方、かかる熱伝導性不足という問題点を解消すべく、熱伝導方向に絶縁熱伝導性繊維を
配置して、効率的に熱伝導を行うという発明がなされた（例えば、特許文献１～３参照）
。特許文献１、および特許文献２では静電植毛により絶縁高熱伝導繊維を被植毛層へ投錨
し被植毛層を固化した後、バインダ樹脂を含浸することによりシート厚み方向に絶縁高熱
伝導繊維が直立配向した絶縁高熱伝導シートの製造方法が提案されている。また特許文献
３では絶縁高熱伝導繊維を添加したバインダ樹脂へ磁場を印加することによりバインダ樹
脂中で繊維を配向させ、これを固化することで製造する方法が提案されている。しかし前
記特許文献１～３にかかる発明は少量のフィラーで効率的に熱伝導性を得られるという点
では改良されたものの高密度にフィラーを充填することができず、十分な熱伝導性が得ら
れないという点で問題であった。
　一方、非特許文献１では繊度が１．５ｄ、繊維長が０．５ｍｍのナイロン繊維を使用し
て９４７００本/ｃｍ２、すなわち密度１４％で静電植毛された実績が記録されている。
また、特許文献４には、通常の静電植毛技術では植毛短繊維の太さ、長さに依らず、植毛
目付けがほぼ１００～１５０ｇ／ｍ２になることが一般的であると述べられている。これ
は、例えば密度が１．２ｇ／ｃｍ３、繊維長が０．４ｍｍの短繊維を使用した場合には、
シート全体積に対する短繊維体積が３０％に相当する。このように上記文献では高密度な
静電植毛が可能とされている。しかしながら、非特許文献５に記載の従来の静電植毛は、
衣服やカーペット、断熱材等に用いる起毛素材の製造技術としての利用が一般的であり、
繊維の極度な直立性は要求されておらず、大きく傾斜した繊維も多く含んでいる。そのた
め、従来の静電植毛技術を利用して絶縁高熱伝導シートを製造した場合、傾斜した繊維は
シートの厚み方向に貫通することができないため高い貫通密度は得られない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特許第4521937号公報
【特許文献２】特許第4443746号公報
【特許文献３】特許第4272767号公報
【特許文献４】特開平8-299890号公報
【非特許文献】
【０００４】
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【非特許文献１】「フロック加工の実際」（新高分子文庫）飯沼憲政著
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　　本発明は、かかる従来技術の課題を背景になされたものである。すなわち、本発明の
目的は、絶縁性および熱伝導性に優れた熱伝導シートを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　　本発明者らは鋭意検討した結果、以下に示す手段により、上記課題を解決できること
を見出し、本発明に到達した。
すなわち、本発明は、以下の構成からなる。
１．厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維及びバインダ樹脂を含有してなり、シートの少
なくとも一方の面では表面粗度が１５μm以下であり、かつ該厚み方向に貫通した絶縁高
熱伝導繊維の貫通密度が６％以上であることを特徴とする絶縁熱伝導シート。
２．前記厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維のシート面に対する傾きの平均値が６０°
以上９０°以下であることを特徴とする１に記載の絶縁熱伝導シート。
３．前記絶縁高熱伝導シートの厚み方向および面方向の熱伝導率の比における平均値が２
以上１２以下であることを特徴とする１～２に記載の絶縁熱伝導シート。
４．前記厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維が、前記の表面粗度が１５μm以下である
平滑面（A面）の反対面（B面）において５０μm以上１０００μm以下の長さに突出してい
ることを特徴とする１～３のいずれかに記載の絶縁熱伝導シート。
５．デュロメータ硬度がショアA硬度８０以下、ショアE硬度５以上である１～４いずれか
に記載の絶縁熱伝導シート。
６．体積固有抵抗が１０１２Ω・cm以上である１～５いずれかに記載の絶縁熱伝導シート
。
７．ＵＬ９４難燃性試験における評価がＶ－０である１～６のいずれかに記載の絶縁熱伝
導シート。
８．前記厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維が窒化ホウ素繊維、高強度ポリエチレン繊
維、ポリベンザゾール繊維のいずれかであることを特徴とする１～７のいずれかに記載の
絶縁熱伝導シート。
９．前記バインダ樹脂がシリコーン系樹脂、アクリル系樹脂、ウレタン系樹脂、EPDM系樹
脂、ポリカーボネート系樹脂のいずれかであることを特徴とする１～８のいずれかに記載
の絶縁熱伝導シート。
１０．前記厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維の貫通密度が６％以上５０％以下である
こと特徴とする１～９のいずれかに記載の絶縁熱伝導シート。
１１．接着剤を塗布した基材に静電植毛により絶縁高熱伝導短繊維を直立させる工程と、
直立した絶縁高熱伝導短繊維を加熱により接着固定する、好ましくは接着固定しながらま
たは接着固定した後に基材を収縮させる工程と、
基材に直立固定された絶縁高熱伝導短繊維にバインダ樹脂を含浸させバインダ樹脂を硬化
させる工程と、
基材より剥離またはそのままで両表面を研磨する工程、
とを含むことを特徴とする絶縁高熱伝導シートの製造方法
【発明の効果】
【０００７】
　本発明により、絶縁信頼性を確保しつつ、半導体やLED等の発熱体から迅速に熱を逃が
すことが可能になる結果、電子機器や光源における熱による損傷を低減することができる
。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】本発明における絶縁熱伝導シートの製造方法の例
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【図２】本発明における好ましい製造条件を図示したグラフ
【図３】本発明におけるＥを貫通密度の検量線の例
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　以下、本発明を詳述する。
本発明における絶縁高熱伝導シートは厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維とそれをバイ
ンダ樹脂を含有していることが必須である。厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維が発熱
体から発生する熱をシートの反対面に移動させ空気または冷却材へ伝熱する。
また、本発明における絶縁高熱伝導シートはシートの少なくとも一方の面ではシート面が
平滑である必要がある。平滑であることで、絶縁高熱伝導繊維が発熱面に密着し効率的に
熱を伝導することが可能となる。また、平滑面の反対面に冷却材を設置する場合には、冷
却材と密着し効率的に熱を伝導するために、反対面も平滑である必要がある。反対面に冷
却材を設置せず空気へ放熱する場合は、反対面において厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導
繊維が突出している必要である。突出した絶縁高熱伝導繊維から空気中へ熱が移動するが
突出していることで表面積が大きくなり放熱特性が高くなる。
【００１０】
本発明における絶縁高熱伝導シートのデュロメータ硬度がショアA硬度８０以下、ショアE
硬度５以上であることが好ましく、より好ましくはショアA硬度７０以下、ショアE硬度１
０以上である。ショアA硬度低ければ発熱体や放熱体のわずかな凹凸に沿って密着するこ
とが可能になり効率的に熱伝導が可能になる。一方、ショアE硬度が高ければ電子機器や
光源へ組み込む際のハンドリング性が良好になる。
【００１１】
本発明における絶縁高熱伝導シートの体積固有抵抗は１０１０Ω・cm以上であり、好まし
くは１０１２Ω・cm以上、さらに好ましくは１０１３Ω・cm以上である。体積固有抵抗が
高ければ、電源周辺等の高い絶縁信頼性が必要とされる用途へも好適に用いることができ
る。体積固有抵抗の上限値は特に限定されるものではないが、１０１６Ω・cm程度である
。
本発明における絶縁高熱伝導シートの難燃性はＶ-０相当であることが好ましい。Ｖ-０相
当であれば電子機器中で回路の短絡、劣化等により発火した際に延焼を軽減することがで
きる。
【００１２】
本発明における絶縁高熱伝導シートの、厚み方向の熱伝導性および絶縁性は厚み方向に貫
通した絶縁高熱伝導繊維とそれを支持する絶縁性バインダ樹脂の選定及び後述の製造方法
により達成される。
シートの厚みは１０μｍ以上３００μｍ以下が好ましく、より好ましくは５０μm以上８
０μm以下である。１０μｍより薄くなるとシートの強度が低下し、ハンドリング性が悪
くなる為好ましくない。また３００μｍを超えると熱抵抗が大きくなる為好ましくない。
【００１３】
絶縁高熱伝導繊維は、電気絶縁性と高い熱伝導性を有する繊維であれば特に特定するもの
ではなく、例えば、窒化ホウ素繊維、高強度ポリエチレン繊維、ポリベンザゾール繊維な
どが挙げられるが、特に耐熱性を兼ね備え、入手が容易であるポリベンザゾール繊維が好
ましい。炭素繊維は高熱伝導性を有するが導電性であるため、電気絶縁性観点から本発明
への使用には適さない。
ポリベンザゾール繊維は市販品（東洋紡株式会社製　Ｚｙｌｏｎ）を購入することが可能
である。
絶縁高熱伝導繊維の熱伝導性は２０W/mK以上であることが好ましく、より好ましくは３０
W/mK以上である。熱伝導性が２０W/mK以上であれば、シートへ成形した際に高い熱伝導性
が得られる。
【００１４】
絶縁高熱伝導繊維の体積固有抵抗は１０１０Ω・cm以上好ましくは１０１２Ω・cm、さら
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に好ましくは１０１３Ω・cmであることが好ましい。絶縁高熱伝導繊維の体積固有抵抗は
ほぼシートの体積固有抵抗と等しくなる為高い体積固有抵抗が必要である。
【００１５】
絶縁高熱伝導繊維はどの様な断面形状をとってもかまわないが貫通密度を上げることが容
易である為、円形が好ましい。直径は特に限定しないが放熱対象の均一性の面から１ｍｍ
以下が好ましい。
【００１６】
バインダ樹脂は耐熱性や電気絶縁性、熱安定性に優れることが好ましく、バインダ樹脂を
適切に選択することで、これらの物性を所望の範囲に調整することが可能である。発熱体
との密着性を考慮して、柔軟性に優れる樹脂もしくは接着性を有する樹脂を選定すること
が好ましい。たとえば、柔軟性に優れる材質としては、シリコーン系樹脂、アクリル系樹
脂、ウレタン系樹脂、EPDM、ポリカーボネート系樹脂が挙げられ、接着性を有する材質と
しては、熱硬化性樹脂の半硬化状態のものが挙げられる。柔軟性に優れる材質としては、
特にヒートサイクルによる物性変化が少なく劣化しにくいシリコーン系樹脂が好ましい。
接着性を有する材質としては、発熱体との接着界面での耐熱衝撃性の観点から衝撃吸収性
の良いウレタン系樹脂が好ましい。また難燃性の材質を選択することで熱伝導シートに難
燃性を付与することも可能である。
【００１７】
繊維の貫通密度は６％以上であることが必要であり、６％以上５０％以下であることが好
ましく、より好ましくは１０％以上４０％以下である。６％以下であるとシート厚み方向
の熱伝導率が低下し好ましくない。５０％以上であるとシートの強度が低下するためハン
ドリング性が悪くなる為好ましくない。
【００１８】
本発明における植毛繊維密度は後述の実施例の方法により評価することができる。
【００１９】
繊維の長さはシートの厚みに応じて調節し、シートの厚み方向に貫通していることが必須
である。また平滑面の反対面が空気層である場合、反対面に突出している厚み方向に貫通
した絶縁高熱伝導繊維の突出長は１０μｍ以上１０００μｍ以下であることが好ましい。
１０μｍ以上であることで表面積が増加し空気に効率的に熱を移動できる。また１０００
μｍでは繊維先端まで温度が届かず放熱特性はそれ以上向上しないためコスト的に不利に
なる。また、突出している繊維には放熱特性を備える目的でカーボンブラックなどの熱放
射剤を含んだ樹脂などでコーティングされていることが好ましい。
【００２０】
シートの平滑面の繊維の突出量とそのバラツキはシートの表面粗度で評価可能であり、平
均表面粗度は４μm以下であることが好ましい。平均表面粗度が４μm以上であると発熱体
および放熱体に接着する再に繊維が寝てしまい放熱量が低下する。また発熱体および放熱
体との密着性が損なわれるため放熱性が低下する。
【００２１】
本発明のシートはその表面に接着剤が塗布された状態であってもよい。接着剤は特に限定
されないがアクリル酸エステル樹脂、エポキシ樹脂、シリコーン樹脂など、またはこれら
の樹脂中に金属、セラミック、黒鉛等の高熱伝導性フィラーを混合した樹脂が挙げられる
。
【００２２】
本発明の絶縁高熱伝導性シートは以下の工程を含む方法により製造可能である。
(ｉ)接着剤を塗布した基材に静電植毛により絶縁高熱伝導短繊維を直立させる工程
(ii)直立した絶縁高熱伝導短繊維を加熱により接着固定する、好ましくは接着固定しなが
らまたは接着固定した後に基材を収縮させる工程
(iii)基材に直立固定された絶縁高熱伝導短繊維にバインダ樹脂を含浸させバインダ樹脂
を硬化させる工程
(iv)基材より剥離またはそのままで両表面を研磨する工程
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【００２３】
静電植毛とは2つの電極の片方に基材、もう片方に短繊維を配置し、高電圧を印加するこ
とで短繊維を帯電させ基材側に投錨、接着剤により固定化するものである。
【００２４】
上記工程上の接着剤の材質は、後の研磨工程で除去可能であるため特に限定されるもので
はないが、より絶縁性が低い方が静電植毛を高密度に行える点で好ましい。たとえば、ア
クリル樹脂水分散液が好適に用いられる。またはバインダ樹脂をそのまま用いてもかまわ
ない。また、静電植毛において高い植毛密度を得るためには、静電引力を高める為に接着
剤の塗工厚みは小さい方が好ましいが、投錨した繊維を固定可能な程度に大きい必要があ
るため、好ましくは１０μm以上５０μm以下、より好ましくは１０μm以上３０μm以下で
あることが好ましい。
【００２５】
本発明の基材は、静電植毛において高い植毛密度を得るためには、静電引力を高める為に
電気絶縁性が低い材質が好ましい。またコスト低減のためにはバインダを固化したのちに
シートを剥離可能な材質を選択することが好ましく、例えば金属箔、導電剤をコーティン
グしたポリエチレンテレフタレートフィルム、黒鉛シートを用いることができる。また、
後の工程で基材を収縮させる場合は収縮可能なフィルムを用いる必要があり、例えば導電
剤をコーティングした収縮性のポリスチレンフィルム、ポリエチレンテレフタレートフィ
ルムなどを用いることが可能である。
【００２６】
本発明における研磨は、研削盤や研磨機、ラップ盤、ポリッシングマシーン、ホーニング
マシン、バフ研磨機、CMP装置などが使用できる。基材より剥離して研磨しても、または
そのまま基材を含めて研磨しても製造可能である。
平滑面の表面粗度および、絶縁高熱伝導繊維が突出している面の繊維の突出長は、研磨砥
石または研磨紙の粒度により制御できる。使用するバインダ樹脂および高熱伝導繊維に材
質により適切な粒度は異なるが、粒度を下げれば平滑性が向上し、粒度を下げれば繊維が
切れ残り突出長が長くなる。例えば、絶縁高熱伝導繊維にポリベンザゾール繊維を使用し
た場合は粒度＃２０００以上で表面粗度４μm以下の平滑面が得られ、また粒度＃４００
以下で突出長が１０μm以上となり、更に粒度を下げることで突出長を長くすることが可
能である。
【００２７】
本発明における静電植毛は高い植毛密度を得られる静電植毛方法で行うことが好ましく、
アップ法が好ましい。ダウン法は、静電引力により電気力線に沿って対抗電極へ引き付け
られる短繊維に加え、重力により自然落下する短繊維も植毛されるため繊維の直立性に乏
しくなる。その結果、傾斜して植毛された繊維により別の繊維の侵入が妨げられるため、
高密度に植毛することが困難である。一方、アップ法は静電引力で引き付けられる短繊維
のみが植毛されるため直立性が良好であり、高密度に植毛が可能である。
【００２８】
本発明においては、高い植毛密度でかつ繊維の直立性を維持した静電植毛を行うことが高
熱伝導性を発現させる製造上のポイントとなる。厚み方向に貫通した絶縁高熱伝導繊維の
シート面に対する傾きの平均値は６０°以上９０°以下、好ましくは６５°以上９０°以
下、更に好ましくは７０°以上９０°以下であることが好ましい。
【００２９】
本発明の絶縁高熱伝導シートの厚み方向および面方向の熱伝導率の比における平均値は２
以上であることが好ましく、より好ましくは６以上であることが好ましい。前述の角度に
コントロールすることで上記の熱伝導率の比を確保できる。バインダ樹脂の柔軟性や軽量
性を損なうことなく高熱伝導性を実現するためには、熱異方性が高い、すなわち絶縁高熱
伝導繊維の厚み方向配向性が高く、比較的少量の高熱伝導繊維でも厚み方向に高い熱伝導
性を発現できることが好ましい。また絶縁熱伝導繊維の量を減らすことでバインダ樹脂と
繊維の界面が少なくなり、その結果使用時に熱応力や外部衝撃が加わった際、これらの界
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面での剥離が起こり難くなり、長期耐久性に優れるシートとすることができる。
【００３０】
本発明における静電植毛の電極間距離r（ｃｍ）と印加電圧V（ｋＶ）の積Eは式１の範囲
内であることが好ましく、かつ、絶縁高熱伝導繊維の繊維長（mm）と繊度（D）の商ａは
式２の範囲内であることが好ましい。Eが式１の範囲以下では電界の強さが不十分であり
高密度に植毛が行えない。Eが８以上では絶縁破壊が発生し静電植毛が正常に行えない。
ａが１．５以下では繊維のアスペクト比が大きくなり自重により直立性を維持することが
困難になる。ａが１０．２以上ではアスペクト比が小さくなり繊維内での繊維軸方向の分
極率が小さくなるため、高密度に植毛が行えない。
０．２５a＋３．３７≦E≦８・・・式１
（r：電極間距離（ｃｍ）、V：印加電圧（ｋＶ）、E＝V／r）
２≦ａ≦１０・・・式２
（ａ：繊度（D）／繊維長（mm））
　上記の好ましい製造条件を図３に示す。上述の範囲内において静電植毛を行うことで、
絶縁高熱伝導繊維の最終的な貫通密度は３０％を達成することが可能である。
【００３１】
植毛密度は、印加電圧および電極間距離によってEを調整することにより制御可能である
。あらかじめ、図４の様にEと繊維の貫通密度の検量線を作成して、所望の植毛密度すな
わち繊維の貫通密度に適したEにて静電植毛することで植毛密度を制御できる。
【００３２】
本発明の製造工程において基材に直立固定された絶縁高熱伝導繊維にバインダ樹脂を含浸
させバインダ樹脂を硬化させる工程は以下に示すいずれの方法でも可能である。(ｉ)バイ
ンダ樹脂を何らかの溶媒に溶解、またはエマルジョンの状態で含浸し、加熱により溶媒を
揮発させ固化させる方法、(ii)加熱により溶融した状態で含浸し、冷却により硬化させる
方法、(iii)モノマーの状態で含浸し、加熱、もしくは紫外線、赤外線、電子線などのエ
ネルギー線で硬化させる方法。
【実施例】
【００３３】
　本発明における各種物性の評価方法は、以下の通りである。
【００３４】
絶縁高熱伝導短繊維の繊度は、長繊維束より１０cmカットして試験片を採取し、ウルトラ
ミクロ天秤（ザルトリウス・メカトロニクス・ジャパン製
ME5）にて測定した重量から以下の計算式に従い算出した。
繊度（デニール）＝重量（g）×９００００
【００３５】
絶縁高熱伝導短繊維の繊維長は、短繊維試験片を顕微鏡下で観察し、１００試験片の平均
値とした。
【００３６】
絶縁高熱伝導短繊維の繊維径は、短繊維試験片を顕微鏡下で観察し、繊維長方向の中心点
での繊維径において、１０試験片の平均値とした。
【００３７】
絶縁高熱伝導繊維の繊維軸方向の熱伝導率は、ヘリウム冷凍機付きの温度制御装置を有す
るシステムにて定常熱流法により測定した。また、試料繊維の長さは約２５ｍｍとし、繊
維束は単繊維を約１０００本引き揃えて束ねた。
次いで、試料繊維の両端をスタイキャストＧＴにて固定し、試料台にセットした。温度測
定にはＡｕ－クロメル熱電対を用いた。ヒーターには１ｋΩ抵抗を用い、これを繊維束端
にワニスで接着した。測定温度領域は２７℃とした。測定は断熱性を保つため１０－３Ｐ
ａの真空中で行った。なお測定は試料を乾燥状態にするため１０－３Ｐａの真空状態で２
４時間経過した後開始した。
熱伝導率の測定は、２点間Ｌの温度差ΔＴが１Ｋとなるように、ヒーターに一定の電流を
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流して行った。これを図２に示す。ここで、繊維束の断面積をＳ、熱電対間の距離をＬ、
ヒーターにより与えた熱量をＱ、熱電対間の温度差をΔＴとすると、求める熱伝導率λは
以下の計算式により算出することができる。本実験方法を用いて測定した実施例を以下に
示す。
λ（Ｗ／ｍＫ）＝（Ｑ／ΔＴ）×（Ｌ／Ｓ）
【００３８】
絶縁高熱伝導繊維の体積固有抵抗率は以下の方法により測定した。
長繊維束を１０５℃で１時間乾燥し、その後２５℃、３０RH％の雰囲気下で２４時間以上
放置し調湿した。一定長さ（５cm、１０cm、１５cm、２０cm）の間隔をあけて正電極とア
ース電極を超繊維束に接触させ、両電極間に１０Ｖの電圧をかけ、デジタル・マルチメー
タ（ADVANTEST社製 R6441）により抵抗値（Ω）を測定した。この抵抗値から、以下の計
算式に従い、各間隔の長さについて体積固有抵抗値を求め、その平均値を試料の体積固有
抵抗値とした。
　ρ＝Ｒ×（Ｓ／Ｌ）
　ρは体積抵抗率（Ωｃｍ）、Ｒは試験片の抵抗値（Ω）、Ｓは断面積（ｃｍ２）、Ｌは
長さ（２ｃｍ）を示す。なお、試験片の断面積は、繊維を顕微鏡下で観察して算出した。
【００３９】
シートおよび繊維の密度は乾式自動密度計（島津製作所製 アキュピックII 1340）により
測定した。
【００４０】
シートの体積固有抵抗は、シートを２５℃、６０RH％の雰囲気下で２４時間以上調湿し、
高抵抗抵抗率計HIRESTA-IP（三菱油化（株）製）を使用して、２５℃、６０RH％雰囲気下
で測定した。印加電圧は測定値が安定する電圧まで、10V、100V、250V、500Vの順に切り
替えて測定を行った。測定レンジは自動設定とした。測定値安定後の値を体積固有抵抗と
した。
【００４１】
シートの平均表面粗度は面粗度形状測定機.(ミツトヨ製 Softest SV-600)により、測定幅
を5mm、触針送り速度を１．０mm/ｓとして測定した。
【００４２】
シートの硬度はＪＩＳ Ｋ ６２５３に準拠して測定した。
【００４３】
シート厚み方向またはシート面方向の熱伝導率はそれぞれ、シート厚み方向またはシート
面方向の熱拡散率、シートの比熱、シートの密度を用いて以下の計算式により求めた。熱
拡散率はベテル社製
熱物性測定装置サーモウェーブアナライザTA３を使用して測定した。
λ＝α×Cp×ρ・・・式４
（λ：熱伝導率（W/mK）、α：熱拡散率（m2/s）、Cp：比熱(J/gK)、ρ：密度(g/m3)）
【００４４】
シートの厚み方向および面方向の熱伝導率の比は、任意の位置５点におけるシート厚み方
向および面方向の熱伝導率の各平均値を用いて以下の式により算出した。
シートの厚み方向および面方向の熱伝導率の比　＝
　（厚み方向熱伝導率平均値）　÷　（面方向熱伝導率平均値）
【００４５】
絶縁高熱伝導繊維の貫通密度は以下の方法により評価した。
（１）シート両表面の同じ座標位置を視野の中心とし、落射型光学顕微鏡の倍率２０レン
ズで両表面を撮影する。
（２）各表面における撮影像中の繊維断面の個数を計測する。
（３）各表面における繊維の体積含有率を以下の計算式により算出する。
 
各表面における繊維の体積含有率　＝
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〔（撮影像中の繊維断面の個数）×（繊維径から算出した繊維断面積）〕
÷（観察視野の面積）
（４）各表面における繊維の体積含有率のうち、より小さい値を貫通している繊維の体積
含有率、すなわち貫通密度とした。
【００４６】
絶縁高熱伝導繊維の傾きは以下の方法により評価した。
（１）シートをエポキシ樹脂で包埋固定し、研磨してシートの厚み方向断面を出す。
（２）シートの厚み方向断面を落射型光学顕微鏡の倍率２０レンズで撮影する。
（３）画像に移る繊維で平滑面から反対のマトリックス条件まで貫通している全数を選び
平滑面に対する繊維長方向の角度のうち小さい方を計測する。
（４）計測した角度を平均し繊維の傾きとする。
【００４７】
シートの放熱特性は以下の方法によって計測した。
（１）長さ50mm幅２mm高さ２ｍｍのアルミセル中央部に円筒型ヒーター（容量３５W）を
セットし、片側の温度を赤外温度計で計測する。
（２）電流値0.3A電圧値１００Vの直流電流をヒーターに通電し１０分後の温度を測定す
る。
（３）１０分間放冷後、温度を測定していないもう片側にサンプルであるシートを貼り付
ける。
（４）電流値０．３A電圧値１００V再度通電し１０分後の温度を赤外温度計で測定し、上
記（２）の場合より低い温度のものを○、（２）の場合以上のものを×とした。
【００４８】
（実施例１）
ＺｙｌｏｎＨＭ（Ｒ）（東洋紡製）の繊維軸方向の熱伝導率は４０Ｗ／ｍＫであった。絶
縁高熱伝導繊維として、長さ４００μmにカットしたＺｙｌｏｎＨＭ（Ｒ）を用い、バイ
ンダ樹脂液として、モメンティブ・パフォーマンス・マテリアルズ社製
液状シリコーンゴム主剤 ＴＳＥ３４３１－Ａ／１００質量部、モメンティブ・パフォー
マンス・マテリアルズ社製
液状シリコーンゴム硬化剤 ＴＳＥ３４３１－Ｃ／３０質量部を混合した樹脂液を使用し
た。接着剤として、ポリビニルアルコールAH－２６（日本合成化学製）の１０wt.%水溶液
を使用した。基材として、厚み１１μmのアルミニウム箔を使用した。正電極板上の基材
にバインダ樹脂液を厚み２５μmに塗工し、Ｚｙｌｏｎ短繊維を設置したアース電極板の
上部に設置した。電極間距離は３cmとした。電極間に電圧１８kVを５分間印加して静電植
毛を行い、植毛シートを作成した。得られた植毛シートを８０℃、１時間加熱し、接着剤
を硬化させた後、植毛シートにバインダ樹脂液を厚み６００μmに塗工して真空脱泡し、
８０℃、１時間加熱固化させた。得られたシートから基材を剥離し、基材を剥離した面を
粒度＃６００の研磨紙にて深さ２００μm研磨し、更に粒度＃２０００の研磨紙にて深さ
１００μm研磨した。更に、反対面を粒度＃６００の研磨紙にて深さ１００μm研磨し、更
に粒度＃２０００の研磨紙にて深さ１００μm研磨し、最終的に厚み１００μmのＺｙｌｏ
ｎ複合シリコーンゴムシートを作製した。繊維の貫通密度は３０％、シートの体積固有抵
抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）、ショアＡ硬度は６８であった。Ｕ
Ｌ９４難燃性試験における評価がＶ-０であった。
【００４９】
（実施例２）
バインダ樹脂液として、東洋紡製 飽和共重合ポリエステルウレタン溶液 ＵＲ３６００／
８０．９重量部、東洋紡製飽和共重合ポリエステルウレタン溶液ＢＸ－１０ＳＳ／１２．
０重量部、東洋紡製 エポキシ樹脂 ＡＨ－１２０／７．１重量部を混合した液を使用した
以外は実施例１と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合エステルウレタン樹脂シートを作製した
。なお、この状態においてシートは半硬化状態である。繊維の貫通密度は２６％であった
。実使用時は半硬化状態のシートを発熱体や冷却体と接着し１４０℃４時間加熱し完全硬
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化させて使用するため、体積固有抵抗は完全硬化状態にて測定した。完全硬化シートの体
積固有抵抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）であった。
【００５０】
（実施例３）
バインダ樹脂液として、東洋紡製飽和共重合ポリエステルウレタン溶液ＵＲ３５７５／１
００重量部、東洋紡製エポキシ樹脂 ＨＹ－３０／２．４重量部を混合した液を使用した
以外は実施例１と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合エステルウレタン樹脂シートを作製した
。なお、この状態においてシートは半硬化状態である。繊維の貫通密度は２６％、シート
の体積固有抵抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）であった。
（実施例４）
バインダ樹脂液として、アクリル系樹脂の水分散液であるヨドゾールＡＡ７６（ヘンケル
ジャパン製）を使用し、加熱硬化を８０℃、１時間で行った点以外は、実施例１と同様の
手法にてＺｙｌｏｎ複合アクリル樹脂シートを作製した。繊維の貫通密度は９％、シート
の体積固有抵抗は３．６５x１０１１Ω・ｃｍであった。
【００５１】
（実施例５）
基材を剥離した面の反対面を、粒度＃１００の研磨紙にて３００μm研磨した点以外は、
実施例１と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合シリコーンゴムシートを作製した。繊維の貫通
密度は２９％、シートの体積固有抵抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）
、ショアＡ硬度は６８であった。ＵＬ９４難燃性試験における評価がＶ-０であった。放
熱特性計測における評価が○であった。
（実施例６）
接着剤塗工厚みを５０μmとした点以外は、実施例２と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合エ
ステルウレタン樹脂シートを作製した。繊維の貫通密度は１０％、シートの体積固有抵抗
は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）であった。
【００５２】
（比較例１）
基材として厚み５０μmポリエチレンテレフタラートフィルムを使用し、接着剤塗工厚み
を１２０μmとした点以外は、実施例２と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合エステルウレタ
ン樹脂シートを作製した。繊維の貫通密度は５％、シートの体積固有抵抗は１０１６Ω・
ｃｍ以上（測定機オーバーレンジであった。放熱特性計測における評価が×であった。
（比較例２）
基材として厚み５０μmポリエチレンテレフタラートフィルムを使用し、接着剤塗工厚み
を４００μmとした点以外は、実施例２と同様の手法にてＺｙｌｏｎ複合エステルウレタ
ン樹脂シートを作製した。繊維の貫通密度は３％、シートの体積固有抵抗は１０１６Ω・
ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）であった。放熱特性計測における評価が×であった。
【００５３】
（比較例３）
実施例１と同様にして得られた植毛シートを８０℃、１時間加熱し、接着剤を硬化させた
後、植毛シートに実施例１と同様のバインダ樹脂液を厚み６００μmに塗工して真空脱泡
し、８０℃、１時間加熱固化させた。得られたシートから基材を剥離し、基材を剥離した
面を粒度＃６００の研磨紙にて深さ２００μm研磨し、更に粒度＃１００の研磨紙にて深
さ１００μm研磨した。更に、反対面を粒度＃６００の研磨紙にて深さ１００μm研磨し、
更に粒度＃１００の研磨紙にて深さ１００μm研磨し、最終的に厚み１００μmのＺｙｌｏ
ｎ複合シリコーンゴムシートを作製した。繊維の貫通密度は３０％、シートの体積固有抵
抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）、ショアＡ硬度は６８であった。Ｕ
Ｌ９４難燃性試験における評価がＶ-０であった。繊維の突出長の平均値はシート両面に
おいて８０μmであった。
（比較例４）
電極間に印加する電圧を１０ｋVとした点以外は、実施例２と同様の手法にてＺｙｌｏｎ
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複合エステルウレタン樹脂シートを作製した。繊維の貫通密度は５％、シートの体積固有
抵抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）であった。放熱特性計測における
評価が×であった。
【００５４】
（比較例５）
実施例１と同様のバインダ樹脂液に、長さ４００μmにカットしたＺｙｌｏｎＨＭ（Ｒ）
を体積含有率２０％となるように混合し、５分間攪拌した。得られたＺｙｌｏｎ複合樹脂
液を厚み５０μmポリエチレンテレフタラートフィルム上に厚み１００μmに塗工し、アー
ス電極板の上部に設置し電極間に電圧１８kVを５分間印加した後、８０℃、１時間加熱固
化させた。得られたＺｙｌｏｎ複合シリコーンゴムシートの繊維の貫通密度は２％、シー
トの体積固有抵抗は１０１６Ω・ｃｍ以上（測定機オーバーレンジ）、ショアＡ硬度は６
８であった。ＵＬ９４難燃性試験における評価がＶ-０であった。
【００５５】
【表１】
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【産業上の利用可能性】
【００５６】
本発明により、電気絶縁性を確保しつつ、電子基盤や半導体チップ、光源などの発熱体か
ら効率的な熱伝導および放熱が可能となり、熱による電子機器や光源などの劣化を軽減し
て寿命を伸ばすことができることから、産業界に大きく寄与することが期待される。
【符号の説明】
【００５７】
（図１）
１ 接着剤
２ 基材フィルム
３ 絶縁高熱伝導短繊維
４ 正電極
５ アース電極
６ 直立した絶縁高熱伝導短繊維
７ バインダ樹脂
８ 絶縁高熱伝導シート

【図１】 【図２】

【図３】
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