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研究成果の概要（和文）：　電子デバイスにおけるトランジスタやダイオードのような能動素子を熱においても
実現することを目的として研究を行った。最も基礎的な能動素子である熱のダイオードの設計、試作、評価を行
った。本研究においてはカップスタック型の三次元構造体を設計した。この構造を採択した理由は、低温時と高
温時の構造の変化による熱伝導の変化が期待出来る上、異方的な熱の流れが観察されると予見されたためであ
る。得られた設計を元にナノレベル三次元プリンタで三次元構造体を合成した。得られた材料に対して、熱拡散
率を測定した。

研究成果の概要（英文）：We have studied active devices such as transistors and diodes in electronic 
devices for the purpose of heat. We designed, fabricated and evaluated thermal diodes which are the 
most fundamental active elements. In this research, a cup stack type three dimensional structure was
 designed. The reason for adopting this structure is that it can be expected that a change in heat 
conduction due to a change in structure at low temperature and high temperature can be expected and 
an anisotropic heat flow is predicted to be observed. Based on the obtained design, a 
three-dimensional structure was synthesized with a nano-level three-dimensional printer. The thermal
 diffusivity of the obtained material was measured.

研究分野：無機材料科学

キーワード： 熱能動素子　三次元構造体　3Dプリント
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１．研究開始当初の背景 
 電子デバイスにおいては、ダイオードやト
ランジスタのようないわゆる能動素子が存
在している。しかしながらこれまでの所熱の
能動素子に相当する素子は作成されていな
い。しかし、このような熱能動素子が実現す
れば、例えば、車のバッテリーのように、外
気温が低い場合には自らの発熱を利用して
保温し、外気温が高い場合には、自らの発熱
を外に逃がすことが出来る様になり、バッテ
リーの飛躍的な特性改善が期待出来る。既に
電子デバイスでいうコンデンサや電池に相
当する蓄熱材料は実用化しており、熱の能動
素子が形成されれば、これまでに無い新たな
熱回路工学が設立されることが期待されて
いる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、電子デバイスにおけるト
ランジスタやダイオードのような能動素子
を熱においても実現することである。このた
め、最も基礎的な能動素子である熱ダイオー
ド（熱の入力方向により異なる熱伝導を有す
る材料）を設計、創成することを目指す。既
に電子デバイスにおけるコンデンサと抵抗
に相当する素子はそれぞれ、蓄熱材料、亭熱
伝導材料などにより実現されているため、熱
の能動素子を構築することが出来れば、電子
回路に匹敵するサーマルマネージメントが
可能になると考えている。 
 この可能性検討を行うために、本研究にお
いては、特徴的な構造を有しているカップス
タック型カーボンナノチューブを有機物中
に配向配列させた有機無機複合材料を合成
し、その構造と熱伝導特性の相関を検討した。 
 
３．研究の方法 
 カップスタック型カーボンナノチューブ
の配向配列制御を行うために、電場配向実験
を行うこととした。配向実験に先立ち、電磁
場解析シミュレーションを用い、どの程度の
電場を引火すれば、電場配向に供せるかを調
べた。 
 このシミュレーション結果に基づき、実際
にカップスタック型カーボンナノチューブ
の電場配向実験を行った。本実験において用
いたカップスタック型カーボンナノチュー
ブは、㈱CGI クレオス社製のカルベール 24PS
であり、その結晶構造図を図１に、電子顕微
鏡写真を図 2に示す。これらからわかるよう
に、当該ナノチューブはカップを積層したよ
うな形状を有しており、また全体としては非
常にアスペクト比の高いひも状形状を有し
ていることがわかる。したがって、これらナ
ノチューブをうまく分散し、配向制御するこ
とができれば、一直線上にカーボンナノチュ
ーブが配列したような材料構造が形成可能
であると期待できる。 
 

 
図１．カップスタック型カーボンナノチュー
ブの結晶構造図 

 
図 2. カルベール 24PS の電子顕微鏡像 
※図 1, 2 ともに㈱CGI クレオスより引用 
 
 このカップスタック型カーボンナノチュ
ーブをポリシロキサン中に混合し、超音波お
よびハイブリッドミキサーで分散させたの
ち、電場中で配向成型を行いサンプルを得た。 
 得られた材料についてはデジタルマイク
ロスコープにより構造を解析し、熱拡散率の
異方性をる温度波分析法測定装置、ai-Phase 
mobile(株式会社アイフェイズモバイル製)
により計測を行った。 
 
４．研究成果 
 まず、電磁場解析シミュレーションによっ
て、カーボン材料に対してどの程度の電場を
印加すれば、放電などなしに材料を配向制御
できるかを見積もった。図 3がシミュレーシ
ョン結果である。 

図 3．カーボン材料の電場配向のための電磁
場シミュレーション結果 
 
 解析結果から、おおむね今回の実験条件で
ある膜厚 200 ミクロンの材料系においては
500V 程度までの電場印加が可能であること
が示された。 
 さらに、当該シミュレーションをカーボン



ナノチューブが配向配列した時に合わせて、
複数の配向を有したと仮定してシミュレー
ションしたものが図 4である。 

 
図 4複数のカーボンナノチューブが異なる感
覚で配向配列した場合の電磁場シミュレー
ション結果 
 
 図 4よの計算結果から、カーボンナノチュ
ーブが近づいた時には、電場強度の増加が観
察された。したがって、カーボンナノチュー
ブの濃度が高すぎると電場印加はしやすく
なるが、放電などの危険度も増すことが示唆
されたため、今回は混合組成としてカーボン
ナノチューブを 1wt.%として実験を行った。 
 表 1にフィラー、特にカーボン系材料の配
向配列における電場の影響をまとめた結果
を示す。 
 
表 1 フィラーに電場を印加した時の効果 

 
 表よりわかる通り、カップスタック型カー
ボンナノチューブのような導電性フィラー
においては主に静電誘導によりカーボンが
電場に沿って動くことが知られている。また、
材料の表面の化学種によっては電気泳動が
生じることも知られている。これらの効果を
巧みに利用することによって、ハイブリッド
体中のカップスタック型カーボンナノチュ

ーブの配列構造を制御することができると
考えた。 
以上の事前予測結果をもとに、実際にカッ
プスタック型カーボンナノチューブをポリ
シロキサンに分散させ、得られたサスペンシ
ョン状物質を電極ではさみ、電場印加を行っ
たところ、図 5に示すような内部構造を有す
るハイブリッド体の合成に成功した。 

 
図 5．カップスタック型カーボンナノチュー
ブが配列制御された有機無機ハイブリッド
体のデジタルマイクロスコープ像 
 
 図 5において、上部と下部に見える薄い金
色の部分が金電極である。したがって、材料
中にカーボンナノチューブがひも状に配列
し、それは膜面の表から裏まで連続的につな
がっていることが明らかとなった。これは本
研究において当初期待した通りの構造体で
あるといえる。 
 得られた構造体に対して、熱拡散率を計測
した結果、概ね1～5×10-7 m2s-1程度であった。
しかしながら残念なことに今回の目的であ
る膜面表から裏へ、逆に裏から表への熱拡散
率の間に有意な差を見出すことができなか
った。 
 そこで、有限要素法解析を用い、熱伝達の
時間をシミュレーションを行った。その結果
が図 6である。 
 

図 6．有限要素法解析により求めたカップス
タック型カーボンナノチューブ複合型ハイ
ブリッド材料の熱伝達の時間変化の計算 
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図6よりわかるように、本材料中においては、
カーボンナノチューブが表から裏まで貫通
して、連結していることから、モデル計算的
には熱の伝達が極めて速く進んでいること
がわかる。したがって、本研究において熱伝
導の異方性が見られなかった理由の一つと
して、フィラーの熱伝導度が高すぎて差異が
見にくくなってしまったことが考えられる。 
 そこで、今後、本コンセプトを実現させる
ために、さらなる内部構造の設計に加えて、
内部に分散する材料の選定が必要になるこ
とが明らかとなった。 
 本研究においては、混合分散の難しいカッ
プスタック型カーボンナノチューブの分散
方法とその配向配列方法を見出し、きわめて
理想的に近い構造からなる有機無機ハイブ
リッド材料の合成に成功した。 
 その熱伝導の異方性の実証にはいたらな
かったが、材料の検討および構造のさらなる
最適化を行う必要があることも明らかとな
った。今後は三次元プリンタなどで模擬的な
構造を作り、これらの熱伝導の検討を行うと
いう方法も加えながら追試を行っていく。 
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