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研究成果の概要（和文）： 

1. 化学的に活性な窒化ホウ素(BN)ナノチューブを作製する汎用的な方法を開発した。化学的

に活性化された BN ナノチューブは水酸基グループ化学を基にその利用を拡大出来る。 

2. 高熱伝導性を有する絶縁性窒化ホウ素(BN)ナノチューブを基本とし、様々なポリマー複合

材料を作製した。マトリックスはエポキシ樹脂、スチレン樹脂、ポリメタクリル酸メチル

などである。BN ナノチューブを高い割合でポリマーマトリクスに組み込むための新たな

方法を開発した。開発した方法により、BN ナノチューブは 30wt.%以上マトリクスに組

み込むことができ、マトリックスの熱伝導性は２１倍までに改善された。 

3. 基本的な研究として、窒化ホウ素(BN)ナノチューブ複合材料の物理的特性を予測するため

に、最初に BN ナノチューブの密度と比熱容量を求めた。 

 

研究成果の概要（英文）： 
1. An general method was developed to chemically activate BN nanotubes. The activated 

BN nantubes can be further modified based on hydroxyl group chemistry. 

2. Various highly thermo-conductive insulating polymeric composites based on BN 

nanotubes were fabricated. The matrixes were epoxy, polystyrene, PMMA etc. A 

method was developed to embed high fraction of BN nanotubes in matrix. By this 

technique, more than 30 wt.% BN nanotubes can be embedded, and the thermal 

conductivity of matrixes can be improved up to 21-fold.  

3. As fundamental research, for the first time, the density and specific heat capacity of 

BN nanotubes were measured, which is useful for prediction of properties of BN 

nanotube composites.  
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１．研究開始当初の背景 

電子デバイスとパワーモジュールはます
ますコンパクトでハイパワーになってきて
おり、熱の除去は更なる能力強化のため、し
ばしば決定的な因子になっている。パワーモ
ジュールのような大容量電子デバイスに対
し、10-30 W/mK の範囲に熱伝導率を持つ
絶縁材料が必要であることが予測されてい
る。現在までの熱放散材料の熱伝導率は
~0.2-3W/mK 程度である。 従い熱抵抗を最
小にして、電子デバイスの高性能化を達成す
るために、高い熱伝導率で絶縁性の材料が強
烈に求められている。 
 

２．研究の目的 

高い熱伝導率や高い電気抵抗を持ち、し
かも低い熱膨張係数を示すポリマー複合材
料を作製するため、ナノサイズのフィラー
（例えば窒化ホウ素ナノチューブ/ナノシー
トや AlN ナノワイヤ等）を開発する。 

 
３．研究の方法 

  高い熱伝導率を有する絶縁材料として、
種々の窒化ホウ素(BN)ナノチューブ複合材
料を作製し、複合材料の全般的な性能・特性
を研究する。 熱伝導率の改良を集中して行
い、界面でより低い熱抵抗を持つポリマーに
対し、高い親和性をもたらすために、BNナノ
チューブの表面改質方法を適用する。  
 
４．研究成果 

窒化ホウ素(BN)ナノチューブに対し、B-
サイトを化学的に活性化させることやナノ
チューブ表面上に活性な機能グループを高
濃度化するような新しい化学反応を検討し、
新たに導入した。このアプローチによる進展
は BN ナノチューブの化学的機能化のために
様々な技術的な道を開くかもしれない。これ
までの実験結果として、BN ナノチューブを
過酸化処理した後では、水酸基が BN ナノチ
ューブの B サイトに結合し、一方 NH グルー
プは N サイトに集まることを示している。 
それらに修飾された BN ナノチューブは水酸
基に基づくエステル化により十分機能化す
ることを明らかにした。   

 
窒化ホウ素(BN)ナノチューブは高い熱伝

導性と絶縁性を併せ持つポリマー複合材料
を作製するためのナノフィラーとして期待
されている。BN ナノチューブを凡そ５wt.%
含むエポキシ系複合材料の場合、元のエポキ
シ樹脂の熱伝導値 (0.49 to 0.83 W/mK) 
に対し 2 倍以上になる。さらにエポキシ樹脂
に BN ナノチューブを加えることにより、誘
電特性を制御することができる。 

 

フィラーとして BN ナノチューブを利用
することで、ポリメチルメタクリレート
(PMMA)、 ポリスチレン(PS)、ポリビニー
ル・ブチラール(PVB)、およびポリエチレン
ビニール・アルコール(PEVA) との複合材料
が作られ、それらの熱的、電気的、機械的な
特性が評価された。その結果 BN ナノチュー
ブを含むポリマー複合材料の熱伝導率が 20
倍程改良された。同時に電気絶縁性も高く保
たれた。  

 
また BN ナノチューブとそれらのポリマ

ーとの複合材料の熱膨張係数がポリマー鎖
とナノチューブの間の相互作用により劇的 
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図 1. (上) 化学的に活性な窒化ホウ素ナノ

チューブを作製するために適用した化学反

応の模式図。 XPS スペクトルは窒化ホウ

素ナノチューブのホウ素サイトが- OH グ

ループに結合し(中)、窒素サイトが-H グル

ープに結合していることを示している

(下)。 

 

 



 
に減尐していることを明らかにした。さらに、
マイクロビッカース硬度試験によって複合
材料は高い機械特性を保っていることも明
らかにした。 これらの研究から、新規で有
用な熱放散材料に要請される特性、即ち高熱
伝導性、低熱膨張係数と高電気抵抗性を併せ
持つポリマー複合材料の実現には、BN ナノ
チューブが非常に有望なナノフィラーであ
ることを示した。 

 
  基本的な研究として、よく考えられた

測定手法により、 BN ナノチューブの密度と
比熱容量を求めた。BN ナノチューブの密度
と比熱容量のデータは BN ナノチューブ複合
材料の物理的特性をを予測するために有用
である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 2. エポキシ・窒化ホウ素ナノチューブ複

合材料の誘電率(上)及び熱特性(下)。 

 

  図 3.  (上) ポリマー・窒化ホウ素ナノチ

ューブ複合材料の作製プロセスの模式図。 

またポリマー・窒化ホウ素ナノチューブ複合

材料の熱膨張率(中)及び熱伝導率の改良

(下)を示す. 

図 4. 窒化ホウ素ナノチューブと窒化ホウ

素粉末の密度の比較。図４に挿入のオレン

ジの円柱は窒化ホウ素ナノチューブのモ

デルを示している。 
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