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研究成果の概要（和文）：グラファイトおよびサファイヤにおけるフォノンの流体的熱輸送の観測を通じて、同
現象が固体結晶に普遍的に現れ得ることを示した。またグラファイトでは試料の厚さを薄くすることで熱伝導率
が向上することを見出した。この現象の背後には構造の僅かな違いが起源となっている可能性が示された。今後
僅かな構造変化によってフォノン分散が変更を受け、フォノン―フォノン散乱における正常散乱の散乱位相空間
が増大していることを第一原理計算を通じて実証し、ミクロな視点からの現象の解明を目指す。

研究成果の概要（英文）：By observing the hydrodynamic heat transport of phonons in graphit and 
sapphire, it is shown that the phenomenon is not restricted to materilas with exceptional purity. 
The superior thermal conductivity has been found in thin graphite. The slight difference in crystal 
structure can give rise to the enhancement of thermal conducitivity by thinning. The quantitative 
understanding of our observation remains as futuer work.

研究分野：固体物性

キーワード： 熱輸送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
フォノンの流体的熱輸送が特定の純良物質や特定の温度域に限定されず、固体結晶に広く見出し得ること示し、
我々の固体の熱輸送についての基礎的理解を促進した。結晶構造の僅かな違いがフォノンの流体的性質ならびに
熱伝導率の大きさに多大なる影響を与え得ることを見出した。この結果はフォノンの流体的性質を積極的に活用
することにより固体の熱伝導率が自在に制御でき得ることを示しており、従来の方法とは一線を画す熱伝導制御
技術の礎となる可能性を提供している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
固体結晶中のフォノンや電子に代表される準粒子の輸送現象において、電気抵抗および熱抵

抗は準粒子の運動量が、準粒子とその他の準粒子、または準粒子と欠陥、不純物、試料境界との

衝突を通じて緩和することにより生じる。準粒子同士の衝突においてはウムクラップ散乱が運

動量損失の起源であり、衝突に伴って準粒子は逆格子ベクトル分運動量を失う。一方、準粒子同

士の衝突において、運動量が衝突前後で保存される正常散乱によって散乱機構が支配される場

合、準粒子があたかも粘性をもつ流体、準粒子粘性流体として振る舞う可能性が、古くに Gurzhi

によって提唱された。準粒子粘性流体における抵抗は、通常の流体におけるそれと同様に粘性に

よって決まる。また正常散乱が支配的な場合、既存の輸送理論では考えられない電気・熱伝導率

の試料サイズ依存性や Wiedemann-Franz 則の破れなど特異な輸送現象が発現することが予測さ

れている。 

Gurzhi の予測は、不純物と結晶欠陥を含まない超純良な固体ヘリウムを用いた熱輸送測定実

験から、熱伝導率が低温の特定の温度域で向上する現象の観測を通して確かめられた。固体ヘリ

ウムに引き続いて幾つかの超純良固体結晶でフォノンの流体的熱輸送が見出されたが、純良で

はない試料で同現象が見出されたことはなく、試料の純良性が必須条件であるということが定

説化している状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 このような状況のもと我々は結晶中に格子欠陥が多数含まれているため純良ではない半導体

の黒リンにおいてフォノン流体の存在を熱伝導率測定から明らかにした。このことからフォノ

ン流体には必ずしも試料の純良性は必須ではなく、固体に普遍的に現れ得る現象であることが

示唆される。これを踏まえフォノン流体における正常散乱の高頻度化に関わる因子の特定とフ

ォノン流体が固体に普遍的に存在し得ることの検証を目的として研究を行った。加えて電子流

体の存在を半金属において Wiedemann-Franz 則の検証からあぶりだすことを試みた。 
 
３．研究の方法 
 フォノン流体の固体結晶における普遍性を検証することを目的として、黒リンと同じく 2 次

元層状構造をもつグラファイトと 3 次元のコランダム構造をとるサファイヤを対象に熱伝導率

測定からその可能性を探った。掃引温度範囲が 2 K から 400 K に限られるヘリウム冷凍機より

も測定範囲を広げるべく、0.1 K 以下まで冷却可能な希釈冷凍機の製作と 1000 K に至る高温ま

で熱損失の少ない状況下で熱伝導率測定が可能な測定手法の開発も行った。また電子流体につ

いては半金属物質を対象にその純良単結晶を用いた熱伝導率および電気抵抗率測定からその存

在の有無を追求した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１（左）本研究で製作した希釈冷凍機のユニット部分の
写真。（右）高温での熱伝導率測定のためのプローブが挿入
された電気炉の写真。 



４．研究成果 

グラファイトにおけるフォノンの流体的熱輸送 

 天然に存在する同位体 13C を含む一般的な純良性をもつ高配向性熱分解グラファイト（HOPG）

において、流体的熱輸送を熱伝導率測定から観測した。この結果は熱伝導率が極大をとる温度以

下でフォノンの弾道的輸送の特徴として現れる T 3よりも早い温度依存性を熱伝導率が示し、散

乱前後でフォノンの運動量が保存される正常散乱によって熱輸送が支配され熱伝導率が向上し

ていることから証拠付けられる。またグラファイト試料の c軸方向の厚さを薄くしていくと、室

温付近の熱伝導率が著しく向上し、数ミクロンの厚さのグラファイトではこれまでに知られて

いるどのバルク物質よりも大きな熱伝導率をもつことを見出した。この発見は高い熱伝導率を

もつ固体物質の開発に新しい指針を与えるものと期待される。この成果は Science 誌で公表し

た。 

次に試料の厚さを減ずることにより熱伝導率向上の機構を探るべく、様々な条件下で試料の

厚さを変え、それらの熱伝導率測定を行った。その結果、測定を行った試料の中には従来のよう

に薄くすることで熱伝導率が上昇するだけでなく、熱伝導率が室温から温度を下げると発散的

に増大し、100K 程度で極めて大きな値をとる試料が存在することが分かった。このような異常

な振る舞いを示す試料と示さない試料の間にどのような違いがあるのかラマン分光を用いて調

べたところ、特定のラマンシフトに明確な違いがあることが分かった。このことから両者に結晶

の構造的な違いとそれによるフォノンの振動数に違いが存在することが明らかになった。構造

の僅かな違いが熱伝導率に極めて大きな違いをもたらすことは驚くべきことである。今後は第

一原理計算による実験結果の定量的な再現と、よりミクロな機構の解明が求められる。 

 

サファイヤにおけるフォノンの流体的熱輸送 

フォノンの流体的熱輸送の発現条件は、励起されるフォノンの波数ベクトルが小さくウムク

ラップ散乱の頻度が十分に低いことに加え、ウムクラップ散乱の頻度よりも高頻度に正常散乱

が起こることである。この条件はフォノン流体の実現を必ずしも低温に限定するものではない

が、同現象が固体へリウムやビスマスなどにおいて 10K 以下の低温で多く観測されていること

から、低温でのみ実現し得る現象であるとの認識が広がっている。そこでフォノン流体現象が低

温に限定されないこと、さらには上記の黒リンやグラファイトなどの 2 次元層状物質に限定さ

れないことを実証することを目的として、デバイ温度が高いために比較的高温でウムクラップ

散乱が凍結することが期待されるサファイヤに着目して研究を行った。サファイヤは Al 元素の

同位体が安定同位体の 27Al のみであるために純良性の観点から申し分がない。実験の結果、フ

ォノン流体に特徴的な熱伝導率の T 3よりも早い上昇が 50 K に至る比較的高温まで観測され、

フォノン流体現象が低温に限定されないことを 3次元物質では初めて確認した。 

サファイヤでは熱伝導率の極大温度より高温で試料の純良性を反映した指数関数的な温度変

化が現れることが知られ実際に本研究でも確認された。測定温度範囲を 1000 K に至る高温まで

拡張すると 300 K より高温ではフォノンどうしのウムクラップ散乱が支配的な場合に期待され

る 1/T に従う熱伝導率の温度変化が観測された。これに加え希釈冷凍機を用いた 0.1 K までの

測定から熱伝導率が T 3に従う弾道領域、T 3より速い増加を示す流体領域、指数関数にしたが

う Ziman 領域、1/T に従う Kinetic 領域の４つの領域を単一の物質で観測することに成功した。 

 

半金属における電子の流体的熱輸送 

電子流体については極めて高純度な試料が得られる半金属に着目した。同物質の熱伝導率と

電気伝導度の比を温度で割ったローレンツ比を測定したところ有限温度において比が１から逸

脱する、すなわちヴィーデマン・フランツ則からのづれを観測した。これは電子－フォノン散乱

が凍結した低温で、フェルミ面の大きさが第一ブリルアンゾーンよりも十分に小さいために電

子どうしのウムクラップ散乱の頻度が低く、替わって正常散乱が支配的であることに由来して

電子の流体的熱輸送が露わとなった可能性がある。今後より低温での輸送測定を通してこの可

能性を追求する必要がある 
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