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Change in thermal conductivity of rutile-type TiO2 by introducing periodic planar faults 
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はじめに 近年、熱伝導の高度な制御を目指し、

フォノニック結晶の研究が行われている。フォ

ノニック結晶とは、弾性率の周期的変調を含む

ナノ構造体のことであり、微細加工により作ら

れたフォノニック結晶では、100 nm 程度の周

期構造により、1~100 GHzの低周波数帯のフォ

ノンバンドを制御することができる。これまで

にフォノニック結晶により、4 Kにおいて熱伝

導が低下することが報告されており、波動性を

利用した熱伝導制御が実証されている[1]。室

温において、フォノニック結晶による熱伝導制

御を実現するためには、より短い周期構造によ

って高周波数のフォノンの熱伝導を抑制し、フ

ォノニック結晶で制御できる低周波数のフォ

ノンが熱伝導を担う材料が必要となる[2]。そ

こで我々は、周期的な面欠陥を含むMagneli相

酸化チタン(TiO2-δ)に着目した。Magneli相酸化

チタンは、酸素欠損量によって面欠陥の周期を

変化させることが可能であり、完全性の高い周

期構造を有することが明らかとなっている

[3,4]。本研究では酸化チタンへの周期的な面欠

陥導入に伴う熱伝導率の変化を [001]rutile, 

[100]rutileについて調べた。 

実験方法 ベルヌーイ法により作製されたルチ

ル型 TiO2単結晶と、真空中で 1573K, 24hの還

元熱処理を行い 2.65~3.05 nm の周期で面欠陥

が導入された酸化チタン結晶（TiO2-δ: δ = 0.036 

~ 0.038）の熱伝導率を、時間分解サーモリフレ

クタンス法により測定した。 

結果及び考察 Table 1に室温における熱伝導率

の測定結果を示す。[001]rutile, [100]rutileのいずれ

も TiO2-δの熱伝導率は単結晶 TiO2よりも低く、

面欠陥の導入により熱伝導率が低下すること

が分かった。Fig. 1に TiO2-δの室温から 573 K

の熱伝導率を示す。比較のために多結晶 TiO2

の熱伝導率も示した[4]。TiO2-δ の熱伝導率は、

[001]rutile, [100]rutile のいずれも温度の増加に伴

いわずかに減少するが、熱伝導率の温度依存性

は多結晶 TiO2と比較して小さかった。酸化チ

タンへの周期的な面欠陥の導入に伴う熱伝導

率の変化を考えるために、2 つのモデルで

[100]rutileの熱伝導率の計算を行った。いずれも

Callawayモデルに基づき[5]、Model 1では面欠

陥の周期性を考慮せず、境界散乱が起こると仮

定し、Model 2 では面欠陥の周期配列による

zone-folding 効果による高周波フォノンの群速

度の低下と、ウムクラップ散乱の増加を考慮に

入れた。周期配列を考慮せず境界散乱を仮定し

た Model 1 よりも、面欠陥の周期配列を考慮

に入れた Model 2 の方が熱伝導率の温度依存

性は小さくなり、実験結果を再現している。こ

のことから、面欠陥の周期配列に伴い高周波フ

ォノンの群速度が低下し、熱伝導率が抑制され

ることが示唆された。 

Table 1. Thermal conductivity at room temperature. 

Fig. 1. Thermal conductivity of TiO2-δ and 

calculation results based on Callaway model. 
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 Thermal conductivity (W/mK) 
 [001]rutile [100]rutile 

TiO2 single crystal 8.5 5.5 

TiO2-δ 5.1 3.4 
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