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研究成果の概要（和文）：ナノワイヤ材料は構造の１次元性の向上によってフォノンが散乱され

にくくなる場合がある。これによる平均自由行程の延伸は熱伝導率の上昇をもたらす。本研究

では、まず、グラフェンナノリボンとカップスタック型カーボンナノファイバを対象として分

子動力学法によって１次元性と熱輸送特性の関係について調べ、グラフェンナノリボンにおい

ては幅が 1nm 以下の領域で幅の減少による熱伝導率の増加を確認した。次に、カーボン系ナ

ノ材料において１次元性を阻害する要因の一つであるアモルファスカーボンをオゾンによって

除去する手法を確立した。これらと並行して弾道性を検証するための実験手法を開発した。具

体的には、ナノワイヤ材料の熱伝導率の試料長さ依存性を計測するもので、その長さを変える

手段としてイオン液体とナノ熱プローブを取り扱った。イオン液体については濡れ性によって

試料の長さを正確に規定できないことが明らかになったが、熱プローブについてはカーボンナ

ノチューブを用いてナノ接点の温度を計測するシステムの開発に成功した。これを用いて各種

カーボン系ナノワイヤ材料１本の熱伝導率を調べた。今のところナノチューブを超える熱伝導

の発現には至っていないが、それを見出すための実験技術は確立することができた。 

 
研究成果の概要（英文）：We treat the ballistic heat conduction of grapheme-based nano 
material. Graphene nanoribbon (GNR) and cup-stacked carbon nanofiber are 
investigated using nonequilibrium molecular dynamics simulation. For zigzag GNRs, 
the narrowest ribbon shows the highest thermal conductivity and its value decreases 
with width possiblely due to the ballistic phonon transport. Several experimental 
techniques are simultaneously developed. Ozone gas is found useful to etch away the 
amorphous carbon deposited on the nano materials, which degrades the 1D 
characteristic. Ionic liquid is found unable to work as heat sink due to its wettability. A 
technique of nanoscale temperature measurement is newly developed using an 
individual carbon nanotube (CNT) on a platinum hot-film. Several nano materials are 
investigated by using this thermal probe sensor. Though we have not yet found a 
thermal conductivity higher than that of single-walled CNT, experimental technique is 
now prepared for exploring the ballistic heat transfer in nano materials. 
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１．研究開始当初の背景 

構造が１次元で粒子間相互作用が調和的で
ある材料(図 1)はフォノンが散乱されないた
めに熱抵抗が無いことが理論的に証明され
ている。これを狭義の弾道的熱輸送と呼ぶ。
実在の材料は全て３次元であり相互作用も
非調和であるが、単層 CNT は弾道的熱輸送
性能が最も高い材料だと考えられている。と
ころが、無数のグラフェンがファンデルワー
ルス力によって鎖のように連結したカップ
スタック型カーボンナノファイバ(CSCNF)

のように単層 CNT を凌ぐ弾道的熱輸送性能
が期待できる新材料も登場してきた。ただし、
バルクの状態では真の熱輸送特性は把握で
きないことから、弾道的熱輸送が実験的に確
かめられたことはない。 
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２．研究の目的 

CNT よりも１次元性が強いと期待できる新
しいナノ材料を用いて、未だ実証されていな
い弾道的熱輸送の発現について調べ、熱エネ
ルギーの有効利用に寄与するナノ材料の開
発に貢献することを目的とする。そのために、
ナノ材料の１次元性の向上と熱伝導率の長
さ依存性の計測をそれぞれ可能とする実験
手法を開発することも必須の課題である。 

 

 

３．研究の方法 

ナノ材料の熱輸送特性を正確に把握するた
めには、ナノ材料を「１本だけ」を取り出し
て計測する必要がある。本研究の手法は、基
板から浮いた状態に製作された Pt 薄膜をホ
ットフィルムセンサとして用い、そこに
HRTEM で観察済みのナノ材料を１本だけナ
ノマニピュレータを用いてセットし計測す
るものである。(図 2) 熱伝導率の長さ依存
性を調べるためには、このセンサと対峙した
ヒートシンクとの距離を変える必要がある。
ヒートシンクを例えばイオン液体とすれば、
そこに材料を突き刺すことで長さを変える
ことができて熱伝導率の長さ依存性を調べ
ることができる。１次元性の向上のためには
カーボン系ナノ材料の周囲の余分なカーボ
ンや共有結合をオゾンを用いて除去する技
術を開発する。また、試料をプローブにする
だけでなく、熱プローブ型のナノセンサを開
発して試料の局所温度を計測し、その結果か
ら弾道的熱輸送を調べるシステムも構築す

る。これらの研究の統合によって、熱の弾道
的輸送に関する実験技術を確立しながら
CNT を超える伝熱材料を探索する。 
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４．研究成果 
グラフェンナノリボンとカップスタック型
カーボンナノファイバを対象として、分子動
力学法によって１次元性と熱輸送性能の関
係を調べた。特に、グラフェンナノリボンに
おいては幅が 1nm 以下の領域で幅の減少に
よる熱伝導率の増加を確認した。(図 3)  
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次に、カーボン系ナノ材料の１次元性を阻害
するアモルファスカーボンをオゾンによっ
て除去する手法を確立した。これらと並行し
て弾道性を検証するための実験手法の開発
を進めた。具体的には、ナノワイヤ材料の熱
伝導率の試料長さ依存性を調べるという内
容で、長さを変える手段としてイオン液体と
ナノ熱プローブを取り扱った。イオン液体に
ついては強い濡れ性によって試料の長さを
正確に規定できないことが明らかになった
が、熱プローブについてはカーボンナノチュ
ーブを用いてナノ接点の温度を計測するシ
ステム(図 4)を成功裏に開発した。これを用
いて各種カーボン系ナノワイヤ材料１本の
熱伝導率を調べた。今のところナノチューブ
を超える熱伝導の発現には至っていないが、
それを見出すための実験技術は確立するこ
とができた。 
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