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はじめに：トランジスタなどに代表される電子機器の素子の集積率は非常に高くなっているため、

廃熱などの影響が無視できなくなり、素子毎の熱管理も重要になっている。[1]単層カーボンナノチ

ューブ(SWCNT)は柔軟性・高い安定性・高い電気伝導率を有するため、有望な素子材料として知

られている。しかし、個々のチューブ、バンドル、フィルム間で強い結合をすることから、CNT

物質は多様な階層構造をとり、熱伝導率の値は、0.1～1000 Wm−1K−1 とかなり幅広い値を示す。つ

まり、CNT の階層構造と熱輸送の相関の理解は、薄膜構造における熱管理をする上で重要な知見

となる。近年、SWCNT 配列膜を作製できる手法[2]が確立されたことで、薄膜内部の無秩序性を排

除して熱流を議論できる。そこで、我々は SWCNT 配列膜を利用して熱流を制御するために、配

列薄膜同士の積層する角度（θ）による界面熱抵抗の変化を時間領域サーモリフレクタンス法

（TDTR）にて調査した。 

実験方法：SWCNT 配列膜は人工的なグレーティング面をもつメンブレンフィルター上に減圧ろ

過にて作製し、金薄膜上に転写した。ポンプ光（波長：1550 nm、パルス幅：0.5 ps）とプローブ光

（波長：520 nm、 パルス幅： 0.5 ps）をサンプル裏面から照射し、金薄膜のサーモリフレクタン

スの位相を評価することで、配列膜間の界面熱抵抗を評価した。[3] 

実験結果：図 1 は、厚さが同じ配列膜の一層の TDTR

信号と、θ = 0°および 90°で積層させた膜の TDTR 信

号を示しており、一層膜と積層膜の TDTR 信号の差

分が明らかに異なっている。解析モデルから求めら

れた界面熱抵抗は~110−7 m2KW−1（θ = 0°）と~110−6 

m2KW−1 (θ = 90°)となり、配列膜間の界面熱抵抗に積

層角の依存性をもつことが明らかになった。θ = 90°

の時の大きな界面熱抵抗は、1 バンドルあたりの接

触面積の低下、もしくはフォノンの非調和性による

配列膜界面でのフォノン-フォノン結合性の低下に

由来すると考えられる。 
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