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フォノンエンジニアリングによる 

ナノ加工シリコン薄膜熱電変換材料の開発 
 

東京大学生産技術研究所 野村 政宏 

 

 

 エレクトロニクスとフォトニクスは，ナノテクノロジーを積極的に活用することにより，一量子操作

すら可能なまでに高度な発展を遂げた．一方，熱は産業革命前後から蒸気機関などによるマクロな熱の

取り扱いには長けているが，ナノの領域に踏み込んだのは 90 年代になってからである．熱は様々なフ

ォノンモードの集合であり，非常に広域にわたる周波数と拡散性により輸送制御が極めて難しい．それ

にもかかわらず，熱利用の重要性は明らかであるため，高度な熱制御を目指す取り組みが多くなされて

いる．その鍵となるのが，ナノ構造を積極的に利用することで格子振動の量子であるフォノンの輸送を

制御する「フォノンエンジニアリング」である．本解説では，熱伝導をより正確に議論ために必要な基

礎知識について述べた後，シリコンナノ構造を用いた研究例を紹介しながら，ナノ構造による熱伝導制

御について述べる．最後に，フォノンエンジニアリングが巧みに活用される例として熱電変換材料開発

にフォーカスし，ナノ構造化が性能向上を可能にするしくみと研究例を紹介した後，エネルギーハーベ

スティングへの展望を述べる． 

 

 

1. シリコンナノ構造における熱伝導の物理 

1.1 スケールに依存したフォノン及び熱輸送 

 熱伝導は，ミクロに見ると異なるモードを持つ

膨大な種類と数のフォノンの集団輸送現象である．

熱の正体は格子振動であるから，厳密には位相も

考慮した描像で扱う熱フォノニクスが学理として

根底にあり，フォノニック結晶を用いた研究が進

んでいる 1,2)．しかし，マクロな系や室温では様々

な散乱過程によってコヒーレンスが消失しており，

その振動の伝搬を準粒子であるフォノンの輸送と

して取り扱って差し支えない．ある系における熱

伝導を考える場合，熱伝導を担うフォノン（熱フ

ォノン）の平均自由行程と系の特徴的長さの大小

関係が重要になる．図 1 はその概要を示しており，

平均自由行程よりもはるかに大きな寸法を持つバ

ルク材料では，熱伝導はフーリエ則に従う拡散現

象である．したがって，ある温度における熱伝導

率は材料で決定される．一方，系を微小化して特

徴的長さが平均自由行程程度になると，フォノン

の弾道性が顕著になって構造界面における散乱が

支配的となり，系の寸法と形状に大きく依存した

熱伝導率を示す 3)．別の表現をすれば，ナノ構造化

によって材料固有である熱伝導率を制御すること

が可能になる． 

ここで，スケールに依存した熱伝導について解

説する．図 2 は，拡散領域とバリスティック領域

および，この 2 つの中間領域であり，ナノ構造で

現実的に起こる準バリスティック領域での熱コン

ダクタンスと熱伝導率の概要である．フォノンの

散乱要素が極めて少なく弾道的に構造を伝搬する

領域をバリスティック領域とよび，熱コンダクタ

ンスは系の長さによらず一定となり，熱伝導率は

距離に比例する．ただし，フォノンは必ずしも構

造界面に衝突なく輸送される必要はなく，界面で

のフォノン散乱が鏡面的であり，熱輸送方向の運

動量が消失しない場合も同様と考えてよい．現実

的なナノ構造では，やはりフォノンは散乱される 
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ために準バリスティック領域での議論になる．

これらの領域の切り分けは明確ではなく，エネル

ギーの大きなフォノンほどフォノン‐フォノン散

乱レートが高く，構造界面で拡散的に散乱される

ため拡散的な輸送特性となり，エネルギーの小さ

なフォノンほど弾道性の強い輸送特性となる．カ

ーボンナノチューブやグラフェンなどの理想的な

機械特性を有する系は，弾道的フォノン輸送特性

による極めて高い熱伝導率を示すことが知られて

おり 4)，Si や SiGe ナノワイヤーにおいても準バ

リスティックフォノン伝導による熱伝導率の距離

依存性が報告されている 5,6)． 

 熱電変換材料の高性能化を図るため，ナノ構造

を用いた熱伝導率の低減を目指した研究が多い．

例えば，表面の粗いシリコンナノワイヤー7,8)，ナ

ノ結晶を内包した構造 9-12)，多孔薄膜 13)，フォノ

ニック結晶 14-17)など様々な形状について熱伝導率

の大幅な低減が報告されており，これらの系で起

こる熱伝導は全て準バリスティック領域でのフォ

ノン輸送で議論がなされている． 

1.2 フォノニック結晶による熱伝導制御 

ナノ構造を用いて効果的な熱伝導制御を狙う場

合，まずその材料における熱フォノンの平均自由

行程に関する情報を得る必要がある．平均自由行

程はフォノンのモードと波数ベクトルによって異

なり，それぞれについて不純物や構造によるフォ

ノン散乱とフォノン‐フォノン散乱による散乱レ

ートを計算し，緩和時間とその群速度を掛け合わ

せて得ることができる 3,18,19)．図 3 は，室温におけ

るバルク Si について計算した平均自由行程ごと

のフォノンの密度と累積熱伝導率を示している．

累積熱伝導率は，ある平均自由行程においてそれ

以下の平均自由行程を持つフォノンによる熱伝導

率への寄与率を足しあげた値で定義される．例え

ば，平均自由行程が 10 m において累積熱伝導率

は約 0.8 であるが，熱の 8 割は平均自由行程が 10 

m 以下のフォノンによって運ばれていることを

意味する．そして，図中の下部に示す熱フォノン

密度が多く，累積熱伝導率（実線）が急激に立ち上

がる 100 nm から 10 m の領域が熱フォノンの主

な分布領域になっている．したがって，この領域

の熱フォノンの平均自由行程と同程度の寸法を持

つフォノン散乱構造を導入することで効率的な熱

伝導率の低減が可能になる． 

図１．スケールに依存するフォノンおよび熱

伝導の概要．ナノ構造では，熱伝導率は系の

寸法に依存する． 

図 2．異なる伝導領域における熱コンダクタン

スと熱伝導率．バリスティック領域では，熱コ

ンダクタンスは系のサイズに依存しない． 
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 ここで，ナノ構造の熱拡散率もしくは熱伝導率

を測定する手法を紹介する．バルク材料の熱拡散

率はレーザフラッシュ法が 20)，薄膜の面直方向の

熱伝導率は，超短光パルスを用いた時間領域サー

モリフレクタンス法（TDTR 法）による測定が広

く用いられている 21)．一方で，基板上に面内方向

に形成されるナノ構造や薄膜の面内熱伝導率につ

いては，基板の熱伝導の影響を排除するためエア

ブリッジ構造を形成する必要があり，MEMS 構造

を利用した電気的計測手法が一般的である．近年，

TDTR 法をナノ/マイクロ構造の熱伝導率測定に

応用した-TDTR 法が開発され，多数の構造につ

いて短時間での測定を可能にした．試料構造と測

定原理の概略について図 4 を用いて説明する．試

料構造は SOI基板にナノ構造をパターニングした

後，SiO2層をフッ酸で除去したエアブリッジ構造

になっており，パルスレーザで中央のアルミ薄膜

を加熱した後の熱散逸チャネルは，測定対象とな

る構造に限定される．同軸でアルミ薄膜上に集光

されたレーザ光は，アルミ薄膜の反射率の温度依

存性を介して温度変化を読み取り，温度の時間発

展を記録することで熱拡散率を得ることができる．

系統的なデータが取得可能になったことで，シミ

ュレーションと比較した解析により，ナノスケー

ルの特徴的な熱伝導の理解が進んでいる．詳しい

説明は文献 22 を参照されたい． 

 拡散領域では観測されない準バリスティック領

域固有の熱伝導について紹介する．円孔を配列し

たシリコン薄膜の面内熱伝導率について考える．

温度差が生じる方向に整列するよう正方格子状に

円孔を配列した構造と，三角格子状に次の列が前

の列と互い違いに配列した構造で熱伝導率が異な

るかどうかを調べた研究がある 23)．周期 4 m と

20 m の構造を用いたが，実験温度範囲の 50～

300 K の間で有意な差は観測されなかった．その

後，シミュレーションによって Si における熱フォ

ノンの平均自由行程が 1 m 程度であることがわ

かり，この実験結果が妥当であると解釈された．

その後，構造寸法が室温においても平均自由行程

内に充分に入る周期 300 nm の構造について比較

が行われた．図 5 に厚さ 145 nm の単結晶 Si に正

方格子および三角格子状に円孔を配列したフォノ

ニック結晶ナノ構造の走査型電子顕微鏡写真とそ

れらの構造の室温における熱伝導率の空隙率（円

孔が占める割合）依存性を示す．熱流は図 5(a, b)

の挿入図中の左から右に流れる状況である．円孔 

図 3．バルク Si における室温でのフォノン密

度分布と累積熱伝導率．赤線が立ち上がる領

域に熱フォノンが多く分布する． 

図 4．ナノ/マイクロ構造の面内熱伝導率を計

測するマイクロサーモリフレクタンス法の測

定系と概要． 
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の半径を大きくし，空隙率が大きくなるほど，フ

ォノンが円孔側壁により頻繁に後方散乱を受ける

ため熱伝導率は下がってゆくが，空隙率が同じに

もかかわらず，三角格子は円孔が互い違いに配列

されているため，正方格子よりも最大 20 %程度低

い熱伝導率を示す．この結果は当たり前のことで

はなく，フォノン輸送の弾道性が顕著になる寸法

の構造のみで起こり得る．Si では平均自由行程が

長いため，室温においてもトップダウン的手法で 

形成可能な寸法の構造でも準バリスティック領域

でのフォノン輸送制御が可能である．この結果の

重要な結論は，ナノ構造の配列を工夫することで

より効果的な熱伝導率制御が可能になるというこ

とである 24)． 

2. ナノ加工シリコン熱電変換材料の開発 

 熱電変換技術は，スマート社会および持続可能

なエネルギー社会の実現に貢献する技術として期

待されている．熱を電気に変える技術であるから，

電気的特性および熱的特性の両者が矛盾なく高性

能化されることによって初めて高効率な熱電材料

が実現する．そして，社会に広く普及するために

は，コスト，環境負荷，安定な供給など多様な面で

優れた材料で実現することが重要である．ここで

は，ナノ構造を使って電気を流しつつ熱を遮断す

るための構造設計指針について述べる．Si を例に

とり，どの程度の性能向上が可能で，実用的な電

力を獲得できるのか，何に使えるのかについて述

べる． 

2.1 熱電変換材料開発の構造設計指針 

 まず，より高性能な熱電変換デバイスの実現に

何が重要かを検討する．変換効率は，高温熱源の

温度 TH と低温熱源の温度 TC を用いて式のよう

に近似的に表現される．

ߟ ൌ ்ಹି்
்ಹ

∙ √ଵା்ିଵ

√ଵା்ା
்

்ಹൗ
    (1) 

右辺第一項はカルノー効率であり主に設置環境で

決定されるが，デバイスの熱設計を誤ると熱電材

料自体に温度差がかからないため，材料の両端が

可能な限り高温，低温熱源に近い温度になるよう

にすることが重要である．第二項において重要に

なる熱電変換材料の性能指数 ZT は，ゼーベック

係数 S，電気伝導率，熱伝導率と温度 T を用い

て ZT = S2T/のように表される[図 6(a)]．大きな 

図 5．熱流方向に対して平行または互い違いに円孔を配列したときの熱伝導率の違い． (a, b) 正方

格子と三角格子フォノニック結晶ナノ構造の SEM 写真．(c) 各格子の熱伝導率の空隙率依存性． 
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ZT を実現するアプローチとして分子構造やフェ

ルミ面近傍の状態密度の検討によりパワーファク

ターS2の増大を狙う電子論的なものと，フォノン 

輸送制御により格子熱伝導率の低減を狙う構造論

的なものがあり，長年にわたって様々な材料系，

構造を用いた取り組みがなされてきている 25)．材

料の温度特性から，熱電変換材料は温度領域によ

って選択する材料が変わり，低温度領域では BiTe

系，中温度領域 PbTe 系，高温度領域では Si 系材

料が高い性能をもつ．ここでは，安価で低環境負

荷な Si に材料を絞り，ナノ加工による熱電変換の

増強を議論する．

 熱電変換技術は，温度差を電気エネルギーに変

換する技術とも表現できるため，いかに温度差を

保ちつつ電気エネルギーを取り出すかがポイント

である．したがって，ZT の表式を見てもわかる通

り，電気伝導率を高く維持しつつ熱伝導率のみを

低減する必要がある．ヴィーデマン・フランツ則

が示す通り，電気をよく流す材料は熱伝導もよい

ため，/を大きく変化させることは容易ではない

が，それを可能にするのがフォノンエンジニアリ

ングである．図 6 は，ナノ加工によって ZT の増

強を可能にするための設計指針を模式的に示した

図である．/を大きくするには，電子輸送を妨げ

ずにフォノン輸送を大きく阻害する構造を導入す

ればよく，Si では熱フォノンが電子よりも一桁程

度長い平均自由行程を持つことを利用する．図

6(b)に示すような，電子の平均自由行程より長く，

熱フォノンの平均自由行程よりも短い特徴的な寸

法を有する構造を導入すればよい．Si では室温に

おいて 1 m 程度であるが，この戦略自体は Si に

限らず普遍的に機能する．また，熱電変換デバイ

スはn型およびp型の材料を直列にして用いるが，

それぞれにドープ濃度の最適化が重要である．ド

ープ濃度を上げるにつれ，電気伝導率は高くなる

が，ゼーベック係数は小さくなり，熱伝導率も電

子が熱を運び始めるため高くなってくる．したが

って，単にドープ濃度を高くすればよいわけでは

なく，材料によって異なるが最適濃度が存在し，

多くの場合 1019 cm-3程度である． 

 近年になって，熱をスペクトル的に扱うとい

う意識が高まってきている．熱フォノンの平均自

由行程は広く分布するため，効果的な熱伝導制御

を行うためには，同一寸法のナノ構造を単に形成

するだけでは不充分で，熱フォノンのスペクトル

全域をカバーするマルチスケールでの対策が必要

である 26)．このコンセプトを念頭において Si 薄膜

の構造設計を行い，低熱伝導率化に取り組んだ研

究を紹介する 16)．室温における Si 中の電子の平均

自由行程は 20 nm 程度であり，熱フォノンの平均

自由行程は 100 nm から 10 m 程度に分布してい

る 27．電子線描画装置を用いて作製するフォノニ 

図 6．ナノ加工による熱電変換材料の性能指

数増強のしくみ．(a) 多孔構造の一例の模式

図と熱電変換材料の性能指数 ZT の表式．(b) 

フォノンと電子の MFP の差をうまく利用し

て ZT を増強させるナノ構造の例． 
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ック結晶ナノ構造は 100 nm 程度の寸法の構造

になるため，バルク中では 100 nm 程度以上の平均

自由行程をもつフォノンモードを散乱することが

できるが，平均自由行程が 100 nm 程度以下の熱フ

ォノンの輸送は大きくは妨げない．そこで，単結

晶ではなく数十 nm の結晶粒径を有する多結晶薄

膜を用いれば，短い平均自由行程をもつ熱フォノ

ンを効率的に散乱することが可能になる．本構造

では，散乱スケールの異なる粒界散乱と構造によ

る表面散乱によって広い平均自由行程領域に分布

する熱フォノンをマルチスケールでカバーすると

考えられる． 

 

 この設計指針に基づいてマルチスケール階層構

造を作製した．ここでは，本構造の有効性を議論

するため不純物散乱の影響がないノンドープ試料

を用いた結果を述べる．図 7(a)は，LPCVD 法によ

り成長したノンドープ Si表面の透過電子線顕微鏡

像とそれを解析した粒径のヒストグラムである．

多結晶の粒径は成長温度などに依存し，結晶成長

温度を 625度とすることで狙い通り粒径 100 nm以

下に広く分布する多結晶薄膜を得た．フォノニッ

ク結晶ナノ構造の形成によって熱伝導率がどの程

度薄膜の値から低減したかを単結晶と多結晶 Siで

比べることにより，Si におけるマルチスケール構

造が有効であるかどうかを知ることができる．図

7(b) に単結晶および多結晶シリコン薄膜およびそ

れらに様々な円孔半径を有するフォノニック結晶

ナノ構造の熱伝導率を示す．図中で r = 0 nm のデ

ータは円孔のない薄膜値である．熱伝導率は半径

の増加とともに減少するが，これは隣り合う円孔

側壁間の最短距離で定義されるネック幅が狭まる

につれてフォノンの表面散乱頻度が急激に増大す

るためでネック効果と呼ばれている 7)．フォノニ

ック結晶の熱伝導率は，実際の形状を使って有限

要素法によるシミュレーションで得た値である 17)．

フォノニック結晶ナノ構造のパターニングが熱伝

導率に及ぼす影響を r = 100 nm のところで薄膜値

と比較すると，単結晶では 75 Wm-1K-1から 38 Wm-

1K-1と 49%の減少を示し，多結晶では 10.5 Wm-1K-

1 から 4.3 Wm-1K-1 と 59%の減少を示した．10%程

度ではあるが熱フォノン分布を考慮して設計した

マルチスケール構造が効果的な熱伝導制御を実現

している．図 7 (b)において，薄膜値は r = 50-100 

nm の領域の熱伝導率を r = 0 nm に外挿した値よ

りも明らかに大きな値をとっている．この不連続

な熱伝導率の減少はフォノンの表面散乱の違いで

理解できる．薄膜ではフォノン散乱を引き起こす

表面が熱伝導の方向と平行であるが，フォノニッ

ク結晶ナノ構造は熱伝導の方向と垂直な円孔側壁

を導入するため，フォノンの後方散乱を強く引き 

図 7．マルチスケールフォノン輸送制御によ

る高効率熱伝導制御．(a) 多結晶 Si の表面

TEM 像とその粒径分布．(b) 単結晶および多

結晶について測定した Si 薄膜と PnC ナノ構

造の熱伝導率． 
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起こすためであると考えられる．室温における表

面散乱はほぼ拡散的過程であるが，熱流に平行な

表面よりも垂直な表面を導入する方が同じ表面/

体積比でも効果的な熱伝導率の低減が可能になる

22． 

2.2 ナノ加工による多結晶シリコンの高性能化 

 ドープした多結晶シリコン薄膜にフォノニック

結晶ナノ構造を形成し，ZT の向上に取り組んだ研

究を紹介する．図 8(a, b)は，それぞれ電気および

熱伝導率を測定するために作製した二次元フォノ

ニック結晶ナノ構造の走査型電子顕微鏡(SEM)写

真である．p 型および n 型のドーパントは各々B と

P であり，キャリア濃度は約 2×1020 cm-3と 8×1020 

cm-3，膜厚は 149 nm と 145 nm である．詳しい成

長条件は文献 24 で述べられている．電気測定用の

試料は SiO2上に 2D フォノニック結晶ナノ構造を

形成し，四端子測定法に用いる Al 電極を蒸着した．

熱伝導測定用試料は上記と同様の構造である． 

図 9(a, b)に，p 型および n 型の多結晶シリコン 

2D フォノニック結晶ナノ構造の四端子測定法お

よびマイクロサーモリフレクタンス法で測定され

た電気伝導率と熱伝導率を示す．電気伝導率も熱

伝導率と同様に円孔半径の増大とともに減少する

傾向にあるが，熱伝導率と比較して減少が緩やか

であることと，薄膜値からの不連続な減少が見ら

れないことわかる．これは，電荷の平均自由行程

がフォノンのそれよりも一桁程度短く，フォノニ

ック結晶ナノ構造による表面散乱の影響が少ない

ためである．p 型，n 型試料についてゼーベック係

数を測定し，それぞれ 240 V/K と-81V/K を得

た 28)．これらの値を用いて計算した ZT の値を図 9 

(c)に示す．円孔の増大にともなって ZT の値は増

加しており，r = 110 nm の構造で，p 型は約 2 倍，

n 型は約 4 倍の性能指数の増大がみられた 29)．こ

れは，本構造が電気伝導率に比べて熱伝導率を著

しく低下させた結果であり，電荷とフォノンの平

均自由行程の違いを際立たせる構造寸法であるこ

とを示している．ネック幅を小さくすることで ZT

の値はさらに上昇すると考えられるが，電荷の平

均自由行程と同程度になる r>140 nm では電気抵

抗の増大が生じると考えられ，マルチスケール構

造のコンセプトが有効な範囲内で最適な円孔半径

値が存在すると考えられる．構造設計に加えてド

ープ濃度の最適化も重要である．ドープ濃度を高

くしすぎると電子熱伝導が格子熱伝導を超えてし

まい，格子熱伝導率低減のための構造設計の工夫

が活かされない．また，ゼーベック係数も小さく

なるため，材料・構造に応じた最適なドープ濃度

は実験的に探ることになる． 

図 8．多結晶 Si フォノニック結晶の SEM 写

真．(a) 電気測定用および(b) 熱伝導率測定

用試料の SEM 写真． 
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2.3 ウェハ型デバイスの設計 

 熱電変換デバイスは，外界と異なる温度の物体

表面に貼り付けて使用することが多いため，面に

垂直な方向に電流と熱流が生じるような構成が一

般的である．しかし，紹介した構造では面内に電

流と熱流が生じる構成となっているため，デバイ

スの作製には一工夫が必要である．これまでに，

CMOS および MEMS 技術を使って Si ウェハを用

いて熱電変換デバイスを作製し，数度の温度差で

1 Wcm-2 の発電が可能であることが報告されてい

る 30-32)．しかし，これらのデバイスは作製行程が

複雑なため，デバイス構造の単純化を行い，それ

による性能低下をナノ加工でカバーするデバイス

設計を紹介する．図 10(a)に，面内に温度勾配を生

じさせるデバイス構造の一例としてその断面模式

図を示す．熱電材料となる多結晶シリコンの下部

のみにキャビティーを設け，p， n ドープ多結晶シ

リコンの一端はシリコン基板に，もう一方は外部

環境に空気を介して接触している．例えばトンネ

ル壁面に設置した場合を考えると，車の排気ガス

によってトンネル内の空気は壁面よりも温度が高

いため温度差が発生する．ブリッジ長は短すぎる

と材料両端に温度差が付かず，長すぎても 1 ユニ

ットのフットプリントが大きく，単位面積当たり

の発電量が低下する．したがって，ブリッジ長を

シミュレーションによって最適に設計することが

重要である．図 10(b)に幅を 7 m に固定し，ブリ

ッジ長をパラメータとして 1 cm2 当たりの発電量

を計算した結果を示す．材料の電気伝導率や熱伝

導率，ゼーベック係数などは文献 29 の値を用いた．

デバイス表面を 19 度の空気とし，基板の下部を 17

度に固定して計算した．パターニングを施さない

多結晶薄膜は，片側ブリッジ長 13m のときに最

大発電量 0.45 W/cm2 を示したが，ナノ加工によ

って 0.9W/cm2と倍増できることがわかる．また，

ブリッジ長が半分になるため，機械強度が増すこ

とでより実用的なデバイスになる． 

2.4 エネルギーハーベスターとしての実用性評

価 

 Si 系材料は高温域で最も性能を発揮する材料で

あり，室温ではその 10%程度の性能でしかないた

め，BiTe などの室温で最高性能を示す材料と比較

した場合まだまだ物足りない．しかし，スマート

社会化に貢献するワイヤレスセンサーネットワー 

図 9．多結晶 Si フォノニック結晶の電気伝導率，熱伝導率，ZT の円孔半径依存性．電気伝導率を

微減に留め，熱伝導率を大きく低減することで，ZT の大幅な増強が可能になる． 
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クの構築に必要なエネルギーハーベスターとして

の応用を考えた場合，マイクロセンサーの駆動に

は充分であり，図 10(c)に示すように充電池などと

組み合わせて用いることになる．例えば，室内環

境や工場からの排水や排ガスのモニタリングなど

は毎分一回程度，寿命の長い建物やインフラのモ

ニタリングは一日に数回程度駆動および通信でき

れば充分であり，これらの用途は数多くある．エ

ネルギーハーベスター用の低消費電力用回路の開

発が進んでおり，1 W/cm2 程度の発電量をもつこ

のデバイスは，周辺技術を組み合わせることでそ

の要請に応えることができる．熱電変換デバイス

は，トンネル中や橋脚，建造物内部など多くの場

所で活躍が期待され，既に普及している太陽電池

が不得意とする環境で重要な役割を果たすだろう．

本節では材料を Si に限定したが，材料や構造設計

指針は幅広い材料に適用できるため，例えば SiGe

などの熱電変換材料としてもともと高性能な材料

をベースとして研究開発が進むと考えられる． 

 

3. まとめ 

 今世紀は「光や電気のように熱を扱う」ことが

科学の重要テーマのひとつであり，エレクトロニ

クス社会の更なる発展につながると考えている．

光も電気もナノテクノロジーによって高度利用が

なされたのと同様に，熱制御もフォノンエンジニ

アリングによって高度化され，熱マネジメントに

新しい方向性もたらすだろう．ナノスケール熱伝

導の理解を深めながら熱制御技術を高めることは，

広い分野に波及効果がある．熱電変換によるスマ

ート社会の構築や，光・電子デバイスが抱える放

熱問題を緩和し，さらなる高性能化を可能にする

など様々な応用が考えられ，熱マネジメント技術

は今世紀の重要なテクノロジーのひとつになると

考える． 

 

 

 

 

 

図 10．(a) ウェハ型熱電変換デバイスの概略図．(b) 構造設計シミュレーションによる発電量の見

積もり．(c) ワイヤレスセンサーノードの構成例． 
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