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研究成果の概要（和文）：フォトンとフォノンは類似性があるため、より高度に発展した光波制御技術を、フォ
ノン制御によって熱流を制御する伝熱工学に応用することで、新展開をもたらすことが期待できる。本研究で
は、フォノニック結晶とよばれる人工周期構造を用いて、フォノンが本来持つ波動性を積極的に利用した熱伝導
制御に挑戦した。
その結果、4Kにおいて完全な周期性を有するフォノニック結晶と、その周期性を乱した構造で熱伝導率が異なる
ことを観測し、フォノンの波動性に基づいた熱伝導率制御を世界で初めて明確に示すことに成功した。この結果
は、固体物理学におけるマイルストーン的成果である。

研究成果の概要（英文）：Further development of thermal conduction engineering can be expected by 
applying highly developed photonics to phonon engineering due to the analogy between photons and 
phonons. In this research, we challenged to control thermal conduction based on the wave nature of 
phonon by using phononic crystal structures.
We observed that the thermal conduction can be controlled by changing the short range order of 
phononic crystals for the first time at 4 K. This is a milestone work in solid state physics. 

研究分野：フォノンエンジニアリング
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１．研究開始当初の背景 
 熱伝導をマクロに扱ったフーリエの法則
は、伝熱工学のほとんどの場合に適用可能
であるが、物理系がフォノンの平均自由行
程と同程度となる場合には、微視的視点に
立った現象の取り扱いが必要になる。90年
代以降、半導体デバイスの微細化や熱電変
換材料開発の進展を受けて、マイクロ・ナ
ノスケールの熱伝導現象の重要性が明らか
になり、古典的な粒子の拡散を記述するボ
ルツマン方程式を用いた熱輸送解析が発展
した。これら一連の研究は、熱キャリアで
あるフォノンを粒子として扱ったものであ
るが、フォノンは格子振動の量子の呼称に
すぎないため、熱伝導は波動的手法（例え
ば周期構造による干渉）によって制御でき
る性質の現象のはずである。では、なぜ熱
の波動性が全く意識されないのか？波動性
が顕在化しない理由として、①熱フォノン
（フォノンのうち熱伝導に大きく寄与する
フォノンと定義）の波長が構造に対して桁
違いに短い、②ボルツマン分布に従って熱
フォノンが高周波数域に分布していること
（マルチスケール性）が挙げられる。例え
ば Si における室温での熱フォノンの波長
は数 nm であり、2 桁程度にわたり周波数
分布をもつ。顕在化しないならば、今まで
通り検討しなくてよいかというと、そうと
も言えない時代になってきた。しかし、現
在、フォノンの波動的性質を用いた量子状
態・輸送制御を行い、熱伝導制御を系統的
に行った実験的報告は、国内外ともに申請
者の知る限り存在しない。 
 
２．研究の目的 
 フォトンとフォノンの類似性から着想し
たバンドエンジニアリングにより、成熟し
た光波制御技術を伝熱工学分野に応用し、
新しい伝熱制御技術を芽吹かせることに挑
戦する。伝熱工学において熱拡散は粒子描
像で扱うが、格子振動の集合である熱は本
来波動性を有するため、波動性に基づいた
伝熱制御が可能なはずである。しかし、未
だに「熱は光のように扱えるのか？」とい
う問いに対する答えは示されていない。こ
れまでで最もフォノンの波動的性質や量子
現象が顕在化する構造と環境を用意し、そ
の問いに答える成果を得ることを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
 フォノニック結晶とよばれる、フォノンに
対する周期構造を用いて熱伝導制御を行う
ことに挑戦した。これは、光波制御に用いら
れるフォトニック結晶のフォノン版ともい
える系であり、目的である光波制御技術を伝
熱工学に応用する最適の系である。本研究で
は、シリコン薄膜に半径 100 nm 程度の周期
円孔配列を形成し、バンドエンジニアリング
に基づいたフォノンの輸送制御を行うこと

で、フォノンの集団輸送である熱伝導を制御
する。 
 試料は、厚さ 145 nm の単結晶シリコンを
活性層にもつ SOI 基板を購入し、電子線描画
装置、ドライエッチング装置などを用いて作
製した（図１）。熱伝導率測定には、パルス
および連続光レーザーが用いられ、光パルス
によって Al 薄膜を瞬間過熱し、フォノニッ
ク結晶ナノ構造を通じて熱が散逸する。この
温度変化を CW 光で反射率変化を通して測定
することで、ナノ構造の熱伝導率をシミュレ
ーションと合わせることで得ることができ
る。 

 
図１．作製したシリコンフォノニック結晶ナ
ノ構造を含むエアブリッジ構造の SEM 像。 

 
４．研究成果 
 本研究最大の目的であった、フォノンの波
動性を用いた熱伝導制御を実現した。フォノ
ニック結晶ナノ構造を形成すると、薄膜に孔
をあけるため、熱伝導率変化が孔の側壁のフ
ォノン散乱によるものなのか、フォノニック
結晶の周期性に起因する波動性の効果なの
かを切り分けることが不可能であった。そこ
で我々は、図２に示すような完全結晶構造に
加えて、ランダムに円孔位置をずらしたアモ
ルファス構造を作製し、一次元および二次元
フォノニック結晶において熱伝導率を測定
した。ポイントは、これまでフォノニック結
晶を形成することによる、フォノニック効果
と表面散乱の切り分けが不可能であった問
題を、円孔半径を完全に同一にすることによ
って、異なる構造での熱伝導率変化が純粋に
周期性の乱れのみに帰着できるようにした
点である。この測定により、室温では、イン
コヒーレント散乱が主であるため、周期性の
乱れに依存しない熱伝導率を観測したが、波
動性が顕著になる 4 K では、完全結晶構造に
近付くにつれて熱伝導が抑制される様子を
観測することができた。本成果は、これまで
の熱伝導制御技術が粒子的描像の範囲内を
出なかった状況から、初めて波動性を用いた
領域に踏み出したというマイルストーン的
成果と位置づけられる。また、別途、図２の
結果を説明する理論モデルの構築も進めて
いる。 



 

図２．（左）一次元および二次元フォノニック
結晶の模式図（冗談）と SEM 像（下段）。（右）
熱拡散時間の円孔位置ずれ量依存性。室温で
は孔の位置ずれに対して感度がないが、波動
性が顕在化する 4 K では、完全結晶に近いほ
どフォノン閉じ込めが強く、熱伝導が抑制さ
れる。 

また、三角、正方、ハニカム格子について
のフォノンバンドダイアグラムを計算する
プログラムを構築し、各基本格子を有するフ
ォノニック結晶構造においてバンドダイア
グラムを報告した(PRB 2016)。特筆すべき点
としては、フーリエ則が成立する通常の熱伝
導の感覚ではとらえられない、直観に反した
熱伝導が波動性によって生じることを示し
た点である。これは、以前熱コンダクタンス
ブースト効果と名付けた、「穴をあけること
で熱伝導をよくする」という現象と同様であ
る（PRB2015）。例えば、三角格子よりも体積
が多いハニカム格子は、通常のセンスで考え
れば熱をよく通すはずであるが、同じ円孔直
径という条件の下では、より熱を通しにくい
という結果になる。 
これまでに、フォノニック結晶における基
本格子のバンドの系統的な研究がなされて
いなかったことから、本分野に基本的な情報
を提供する研究となった。熱フォノニクスの
領域では、拡散伝導領域と逆の振る舞いにな
ることがある、ということを具体的に示した
(PRB 2015)。 

 
図３．三角格子とハニカム格子のフォノンバ
ンドダイアグラムと、それらに加えて正方格
子について計算した熱流束スペクトル。ハニ
カム格子の方が三角格子よりも体積が多いに
もかかわらず熱を通しにくいことがわかる。 

 
また、これまでの研究では、薄膜に円孔を形
成することによりフォノニック結晶ナノ構
造を作製していたが、本研究では、薄膜に円
柱を周期的に配列するピラー型のフォノニ
ック結晶にも研究領域を拡張した。系の振動
モードは、薄膜上部のピラーも含めたものに
なるため、そのいくつかはピラーに局在する
ものと、薄膜を伝搬するモード、および錬成
するモードに大別される。図４は、厚さ 80 nm
のシリコン薄膜に周期160 nmで、直径128 nm、
高さ 80 nm の Al ピラーを三角格子状に配列
したフォノニック結晶の分散関係を示す。ξ
はその周波数におけるモードの平均高さを
示したもので、薄膜最下部を 0、ピラー最上
部を 1としている。すなわち、色が黒色に近
いほどピラー中に局在したモードであり、薄
いほど薄膜中にエネルギーを有するモード
であることを示す。色が濃いモードほど、群
速度が低く、強く構造中に局在するモードで
あることがわかる。破線は、ピラーなしのシ
リコン薄膜のみの構造についての分散関係



であり、色が薄いモードは破線に近い分散を
示すことがわかる。 

図４．新たに研究を行ったピラー型フォノニ
ック結晶。厚さ 80 nm のシリコン薄膜に周期
160 nm で、直径 128 nm、高さ 80 nm の Al ピ
ラーを三角格子状に配列したフォノニック結
晶の分散関係。 

図５は、厚さ80 nmのシリコンとその上に AlP
およびダイヤモンドピラーを 160 nm 周期で
三角格子状に配列したピラー型フォノニッ
ク結晶について状態密度と熱コンダクタン
ス(0.5 K)を比較した図である。直観的には、
局所共鳴（LR）が多いほど熱コンダクタンス
が低いと考えられるが、逆の結果が出ている。
すなわち、ピラーに AlP を用いた場合、群速
度が低くなる LR の数はダイヤモンドよりも
はるかに多いが、状態密度が高いため、その
積となり得られる熱コンダクタンスは逆転
し、AlP が局在共鳴の数は多いにもかかわら
ず熱をよく通すことが分かった。この結果は、
これまでにあった、局所共鳴が多いほど熱コ
ンダクタンスが低いという認識を改めされ
る新しい結果である。 
 以上のように、フォノンの波動性を利用し
た伝熱制御および様々なフォノニック結晶
についての伝熱特性を実験的およびシミュ
レーションによって明らかにすることがで
きた。特に、熱の波動性を積極利用した伝熱
制御に成功した成果は極めてインパクトが
大きい。 

 

図５．シリコン薄膜とピラー型フォノニック
結晶について比較した状態密度と熱コンダク
タンスの比。 
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