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ナノ・メソスコピック系のフォノニクスや、フォノンエンジニアリングを用いて高性能・

高機能デバイスの実現を目指す研究が行われている。我々は、ナノ構造化によって低環境負

荷な Si を有望な熱電変換材料に昇華させることを目的とし、主にフォノニック結晶(PnC)構

造中のナノスケールフォノン伝導の理解と制御を目指した研究を行っている[1,2]。本講演で

は、フォトニック結晶中の物理[3]との類似性に触れつつ、フォノンが有する波動性を用いた

コヒーレント熱伝導制御に関する研究の現状、課題と将来展望について述べる。 

PnC 構造の一例として、図 1(a)に示す周期 300 nm の正方格子状に円孔を設けた、厚さ 145 

nm のエアブリッジ状 Si 2D PnC ナノ構造を取り上げる。図 1(b)は、そのバンド図と熱輸送パ

ワースペクトルであり、PnC 構造による輸送特性の変化が顕著に見られ、主にモードの群速度

低下による熱伝導率の減少が期待される。熱フォノンの平均自由行程と同程度の PnC 構造で

は、準バリスティックフォノン伝導系となるため、コヒーレントおよびインコヒーレントな

フォノン輸送特性の両者を考慮する必要がある。熱フォノンのマルチスケール性を意識し、

粒界散乱と PnC パターニングを組み合わせたマルチスケール Si 構造を作製した。熱伝導率測

定を行ったところ[図 1(c)]、ナノ構造に由来する熱フォノン分布を反映した熱伝導率の低減

効果が見られたので、その結果もあわせて紹介する。 

図 1. (a) 試料全体構造の SEM 写真。(b) バンド図と熱輸送パワースペクトル。(c) 単結晶と

多結晶 Si PnC の熱伝導率の円孔半径依存性。挿入図は粒径を示す多結晶薄膜の TEM 像。 
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