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はじめに フォノニクスは、周期構造で弾性波の伝搬特性を制御し、フォトニック結晶中の光伝搬制

御とのアナロジーで理解される。ナノスケールの人工周期構造では、熱伝導に寄与する 100 GHz
領域のフォノンに対してもフォノニクスが有効で、熱フォノニクスによるバンドエンジニアリングに基づ

いた熱伝導制御が報告されている[1]。フォノンエンジニアリングを粒子的描像から波動的描像で記

述する領域に拡張する熱フォノニクスは、伝熱工学に新たな物理と技術をもたらすことが期待され

るが、その研究は始まったばかりである。本発表では、フォノニック結晶(PnC)ナノ構造を用いたフォ

ノン輸送制御による熱伝導制御とその可能性および課題などについて述べる。 

結果と考察  試料は周期 300 nm の正方格子状に円孔を設けた、厚さ 145 nm のブリッジ状 Si 二

次元 PnC ナノ構造である[図 1(a)]。熱フォノンのコヒーレンスが保障される条件下では、フォノンの

波動的描像に基づく熱輸送が起こり、熱フォノニクスの学問領域になる。図 1(b)は、有限要素法に

より計算したフォノニックバンド図であるが、バンドギャップが開き、群速度が低減されることで熱流

束スペクトルも特徴的になる[2]。フォノンの状態密度制御により、ある温度範囲では薄膜に空孔を

設けることで熱コンダクタンスを増大させるという粒子描像では実現できない熱輸送を実現できる 

[3]。これまで、熱フォノニクスがどの程度の寸法ならば、どの程度の温度で適用可能かを示す手が

かりはなかったが、Si において周期 300 nm の PnC および周期性を乱した構造を系統的に作製し、

マイクロサーモリフレクタンス法[4]によって 4 K において熱拡散時間を比較したところ、熱フォノンが

人工結晶周期を感じて伝搬し、熱伝導に影響を及ぼすことを明らかにした。 

図 1(a) Si PnC ナノ構造の SEM 像。 (b) 計算したフォノニックバンド図と熱流束スペクトル。(c) フォノニック
結晶における熱拡散時間の短距離秩序依存性。低温ではフォノンの波動性が顕著になり、周期 300 nm 程
度の構造でも熱フォノニクスによる熱伝導制御が可能になる。 
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