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 あらゆるデバイスは、その動作にエネルギー変換

を伴うが、変換されるエネルギーは最終的には熱

となる。その熱のデバイス外への除去が高度に高

性能化したデバイスの性能を律するようになってい

る。廃熱の有効利用においても熱の効率的な輸送

は欠かせない。特に難しい固-固界面での熱輸送

に対し、最新の学術成果を熱界面材料(TIM)とし

て具現化する我々の取り組みを紹介したい。 

1. 高分子マトリクス TIM [1,2] 

 TIMでは高い熱伝導率と柔軟性の両立が求めら

れる。高分子樹脂を柔軟マトリクスとし、伝熱材をフ

ィラとして充填するのが一般的だが、フィラ間の伝

熱を樹脂が阻害する。炭素繊維(CF)は軸方向に

約 1000 W/m Kの高い熱伝導率と高アスペクト比

を有し有望である。我々はインクのせん断塗工で

CF が面内配向した樹脂シートを作り、ロッド成形、

スライスして CF を垂直に 50 wt%以上と高密度充

填した TIM を開発した。サブフィラに膨張化黒鉛

を用い、ベンチマークの In シートと同程度の 19 

mm2 K/W の低熱抵抗を実現した（図 1）[1]。同様

に六方晶窒化ホウ素の板状結晶を用いて絶縁性

TIM も開発、50 mm2 K/W以下を実現した[2]。 

 
図 1. CFを樹脂に垂直稠密充填した TIM [1] 

2. CNTマトリクス・エアロゲル TIM [3] 

 樹脂はフィラ間の伝熱を阻害し、耐熱性も低い。

カーボンナノチューブ(CNT)や窒化ホウ素ナノチュ

ーブ(BNNT)は高い熱伝導率と耐熱性を持つが、

実スケールでは充填密度が上がらず性能が出な

い。我々はCNTやBNNTのスポンジ状自立膜を、

伝熱を阻害しない柔軟・高耐熱マトリクスに利用し

た。紙漉きのように分散・ろ過で 99 wt%のAg微粒

子を 1 wt%以下の CNT で保持したエアロゲル

TIMを開発した（図 2）[3]。 

50 µm

(b)

1 cm

(a)

1 µm

(c)

Ag (S)

Ave. diameter: 0.63 µm

Ag (M)

Ave. diameter: 0.84 µm

Ag (L)

Ave. diameter: 2.8 µm

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0 50 100 150 200 250

T
h

e
rm

a
l 
re

si
st

a
n

ce
 (

m
m

2
K

/W
)

Thickness (µm)

Measured pressure: 0.8 MPa

Ag ratio: 99.5 mass%

Sorted by experimental condition

(d)

 
図 2. 1 wt%の CNTで 99 w%の Ag微粒子を保持

したエアロゲル TIM [3] 

3. マトリクスフリー・エアロゲル TIM [4] 

 CNT スポンジは弾性を有すため、CNT を減らす

ほど TIMが潰れやすく熱抵抗が下がる。ガス中蒸

発法で Ag ナノ粒子を Ag 箔の両面に数分で担持

した CNT 0 wt%の TIM も開発、Inシートに迫る低

熱抵抗を実現した（図 3）[4]。 

 
図 3. 粒子膜/箔/粒子膜構造の Ag製 TIM [4] 
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