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	 IoT のためのセンサーやウェアラブルデバイスの電源として身の回りの廃熱を利用して発電する
フレキシブル熱電変換デバイスが期待されており、近年有機あるいは有機無機ハイブリッド熱電材

料が盛んに研究されている。この目的のために、我々は、カーボンナノチューブ(CNT)の接合部に
特殊なタンパク質を挿入することで、パワーファクターは落とさずに熱伝導率を劇的に下げられる

こと[1,2]や、十分な素子厚みと柔軟性を両立できるCNT紡績糸を用いた布状熱電素子[3-5]を提案・
実証し、研究を進めてきた。その過程で、上述のようにタンパク質分子接合によって熱伝導率を劇

的に下げることができるだけでなく、CNTを紡績することで極めて大きな熱伝導率が得られる場合
があることも判ってきた。今回、CNT複合材料という枠内において、試料作製方法と複合化させる
有機材料を変えることによって、熱伝導率がどれだけ下げられるのか、あるいは、上げられるのか

を探索することを目的とし、熱伝導率評価に主眼を置いて実験を行った結果の現状を報告する。 
	 CNT／かご状タンパク質複合材料については、既報の方法[1,2]により水中でタンパク質分子を
CNTに吸着させ、その分散液を乾燥させて凝集体膜（厚み 20-100μm）を作製した。また、同様の
分散液から糸状試料も作製した[6]。CNT紡績糸については、各種の分散剤やバインダーを添加した
CNT分散液を原料とし、既報の方法[3-5]により湿式紡糸により作製した（直径 20-50μm）。薄膜状
の試料の厚み方向熱伝導率は、アイフェイズ社製 ai-phase mobile 1uを用い、温度波熱分析法によっ
て測定した。この方法は、比較的薄い試料の厚み方向熱伝導率を測定でき、接触熱抵抗の影響が少

なく、有機系試料を劣化させる可能性がある金属膜の蒸着が不要という利点を有している。糸状試

料の長手方向熱伝導率は、独自に作製した装置によって、導電性自立線状試料の熱伝導率を測定す

ることができる3w法[8, 9]によって測定した。単一の糸状試料の熱伝導率を測定する方法としては、
理論式の近似条件さえ満たしていれば信頼性の高い方法であると考えられる。 
	 これまでに得られた暫定的な結果の一部を、表１および２に示す。薄膜状試料については、ニー

ト CNTでは 17〜65 W/mKの値となっているのに対し、タンパク質分子接合を形成したものでは、
0.1 W/mK以下の値が得られている。なお、後者においても導電率はほとんど低下しなかった。柔軟
な骨格を持つタンパク質分子が CNT 間に挿入されることで、熱輸送が効果的に抑制されることを
示していると考えられる。一方、糸状試料の長手方向熱伝導率については、特定の CNT/ポリマー
紡績糸において、極めて高い熱伝導率が測定されている。講演では、熱伝導率測定の信頼性につい

て評価した結果や、試料の組成や作製法による熱伝導率の変化についても報告する。 
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表１．薄膜状試料の厚み方向熱伝導率 
試料 熱伝導率 (W/mK) 

ニートCNT (1) 17.2 
ニートCNT (2) 65 

CNT/タンパク質 (1) 0.098 
CNT/タンパク質 (2) 0.063 

 

表２．糸状試料の長手方向熱伝導率 
試料 熱伝導率 (W/mK) 

金（標準試料） 307 
ニートCNT 30.5 

CNT/ポリマー (1) 119 
CNT/ポリマー (2) 456 
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