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エグゼクティブサマリー 
今後の社会における情報爆発への対応やエネルギーの高効率利用などの課題に対し、情報の

処理や蓄積、熱電変換などのデバイスの革新が求められ、そこではナノスケールの微小空間、

微小時間での熱の振る舞いに対する理解と制御が不可欠になる。本提案は、フォノンの理解と

制御に基づくナノスケールの熱制御に関する新たな学術分野の構築、およびデバイス革新に向

けた研究開発の推進に関するものである。

近年の情報化・ネットワーク社会においては、情報通信デバイスの高性能化によってわれわ

れの生活の利便性が大きく改善されてきた。一方、新たに生成される情報量は飛躍的に増加し

ており、2020年には現在の約10倍の40ゼタ(1021)バイトになると予測されている。この情報爆発

に対応するためには、今後も情報処理やデータストレージの大幅な高性能化・省電力化に向け

た技術革新が不可欠である。しかし、半導体集積回路ではナノスケールに微細化されたデバイ

スの発熱・放熱の問題が高性能化を阻害するようになっており、また、ハードディスクではナ

ノスケールの微小な磁石の熱揺らぎの問題から大容量化の大きな壁に直面している。このため、

ナノスケールの熱制御手法の開発によるこれらの問題の解決、あるいはナノスケールでの熱発

生を積極的に活用した新たな動作原理のデバイスの開発が強く望まれる。このような状況では、

ナノスケールでの熱の振る舞いを理解し、その特性を制御し利用することが非常に重要になる。

ナノスケールでは、物質中の熱の輸送を格子振動の量子であるフォノンの輸送という概念に

基づき扱う必要がある。フォノンの概念は20世紀初めに発見されたが、従来のデバイス開発に

はその深い理解や制御はほとんど必要ではなかったため、フォノンを基礎とするナノスケール

の熱の理解や制御技術は電子物性や光学物性に比べ大きく遅れた。一方で、電子デバイス、光

デバイス、磁気デバイスの微細化がナノスケールまで進むにつれ、電子、フォトン、スピンと

フォノンとを別々に取り扱っていては、デバイス動作を正しく理解し、設計する事は不可能に

なっている。このため、本提案では微小領域の「熱」に対してナノサイエンスの立場で理解を

深め、新たな熱制御・利用技術を確立することで、新たな学術領域の構築と材料・デバイスの

革新を図ることを目的にする。ここでは、熱輸送をフォノンの概念で扱い、人工的な構造によ

りフォノン輸送を操作し熱輸送を制御する新たな学問領域を、「フォノンエンジニアリング」

と呼ぶ。この目的のために必要となる研究開発課題およびその推進体制に関して提案を行う。

研究課題としては、熱計測、フォノン輸送の理論・シミュレーション、材料・構造作製によ

るフォノン輸送制御などがあり、ナノ量子熱科学、ナノ熱制御工学と呼ぶべき新たな学術分野

を構築していく必要がある。また、フォノンと電子、フォトン、スピンなどの量子系を統一的

に理解し、これらが複雑に絡みあうナノスケールの物理現象を制御して、材料やデバイスの革

新技術を作ることが重要である。具体的には以下のような研究開発を行っていく必要がある。

熱物性に関するナノレベルでの現象を正確に把握するためには、ナノスケールにおける実際

の温度や熱伝導を高精度に計測できる新たな手法や装置の開発が必要である。以前から熱伝導

測定で用いられている光の反射を用いた測定法における測定精度の向上や、時間、空間、構造

などについての測定範囲の拡大を図ることや、ナノスケールの局所的な構造を高精度に計測で

きる熱プローブ顕微鏡などの新たな評価手法・装置の開発が重要になる。また、定常状態だけ

でなく、熱の過渡的な情報も得られるような評価手法の開発も必要である。

材料の表面／界面／不純物／構造欠陥などを考慮したナノスケールでの熱伝導の理論の構築

およびシミュレーション手法の開発も求められる。ここでは、単にサイズがナノスケールとい

うだけではなく、極薄膜や極細線のような低次元系の構造・材料、材料表面、異種材料界面に

おけるフォノンの散乱を考慮した熱輸送についても扱う必要がある。シミュレーションにおい
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Executive Summary 
The understanding and control of thermal properties in nano space and very short time 

scale are becoming more and more indispensable for solution of the information explosion, 
as well as for highly efficient utilization of energy which are required in the future society, 
since the innovation of devices for information processing and storage, and for 
thermoelectric conversion are confronting a limit due to heat problems. The present 
proposal relates to the establishment of a new academic field concerning the nanoscale heat 
management based on the concepts of phonons and the promotion of R&D activities toward 
the innovation of devices in terms of phonon engineering. 

It is well recognized that the convenience of our lives has been greatly improved by higher 
performance of devices in the recent information-intensive/network society. On the other 
hand, however, the amount of newly generated information has been increasing 
dramatically, and is forecasted to reach 40 zettabytes (1021) by 2020, about ten times the 
present amount. To deal with the information explosion, continued technical innovation in 
information processing and the achievement of substantially higher performance and power 
saving by data storage devices are strongly required for the future. However, in a 
semiconductor integrated circuits, the problem of heat generation and dissipation by 
miniaturized devices on a nanoscale constitutes the limiting factor against advanced 
performances. In addition, the hard disk storage devices are also confronting a capacity 
expansion limit due to the thermal fluctuation of magnetized area in nanoscale. To resolve 
such problems, the development of nanoscale heat control methods and devices featuring a 
new operating principle which proactively utilizes the heat generation on a nanoscale is 
strongly expected. Under such circumstances, understanding the nanoscale behaviors of 
heat transport, and controlling and using the characteristics thereof will become strongly 
important. 

In the nanoscale, the heat transport in a material should be treated in terms of the 
transport of phonons, which are quanta of lattice vibrations. The concept of phonons is 
rather old one since it is discovered around the beginning of the 20th century. Nevertheless, 
the understanding and the control technologies of heat based on phonons were much 
delayed compared to electronic properties and optical properties, since deep understanding 
and control have rarely been necessary for device development to date. Now that the 
miniaturization of electronic devices, optical devices, and magnetic devices proceeds to the 
nanoscale level, less than the mean free path of phonons, the correct understanding of 
device operations and designing is impossible unless electrons, photons, spins, and phonons 
are handled in a unified manner. Therefore, in the present proposal, the purpose is set out to 
ensure the establishment of a new academic field and the innovation of materials and 
devices by deepening the understanding of heat in the nanoscale region from the perspective 
of nanoscience, thereby establishing heat control and utilization technologies. Here, the new 
academic discipline to manipulate the transport of phonons and control the transport of 
heat by handling the transport of heat with the concept of phonons and using artificial 
structures will be referred to as  phonon engineering.  Proposals will be made regarding the 
subjects of R&D and the promotion system thereof that will be required for this purpose. 

The research issues include heat measurement, theory/simulation of phonon transport, 
and phonon transport control by manufacturing materials and structures, and it is 
necessary to establish a new academic field that should be referred to as the thermal 
nano-science and the thermal nano-engineering. Furthermore, it is also important to create 
revolutionary technologies for materials and devices by understanding the quantum 
systems, including phonons, electrons, photons, and spins, in a unified manner and 
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ては、原子・分子レベルでの振る舞いを物理の基本原理から計算するプログラムの大規模化、

高精度化、操作性の向上などにより、材料の基本的な熱物性パラメータを理論的に容易に求め

られる計算技法の構築が必要である。また、この熱物性パラメータを用いてさまざまな理論計

算手法を駆使して、実際の材料やデバイス構造におけるフォノン輸送のシミュレーション手法

の開発が必要である。特に、異なるスケールでのシミュレーション手法を連携させるマルチス

ケールシミュレーションが重要となる。

フォノン輸送の概念に立脚したナノスケールの熱輸送の理解を基に、その制御手法を探索し、

技術として体系化することが重要である。具体的には、積極的な結晶界面、不純物、構造欠陥、

異種材料、微細構造、周期構造などの導入や、薄膜化、低次元化などで材料・デバイス構造を

作製し、熱輸送に対するそれらの効果を実験的に把握する。また、理論・シミュレーションで

も確認し、これらで得られた知見を材料設計・デバイス設計に組み込む総合的な研究開発が必

要である。また、粒子的な描像でフォノン散乱を制御するだけでなく、フォノンの波動の性質

を利用して、フォノンの伝播を制御するフォノニック結晶などの人工構造を構築するなど、新

たな制御手法について取り組むことが重要である。このようなナノスケールの熱輸送の制御の

取り組みに対しては、これまで電子デバイスや光デバイスで培われてきた電子やフォトンを制

御する人工構造作製技術に関する知見の積極的な活用が期待される。

ナノスケールのフォノン輸送とその操作による熱の制御技術を実際の応用分野に適用する場

面を想定した研究も重要である。ここでは、フォノンと電子、フォトン、スピンといった他の

量子の制御についても同時に考えることが必要となる。これらの量子系を統合的に取り扱える

シミュレーション手法の開発とともに、簡単に扱えるようにモデル化を進め、これを活用した

材料・デバイス設計手法についても研究開発を進めることが重要である。これにより、ナノス

ケールの熱輸送が性能・機能の面でボトルネックとなっている半導体集積回路、パワー半導体、

次世代ハードディスク、熱電素子などの特性向上をもたらすことが期待される。また、ナノス

ケールの熱制御を活用したメモリやセンサなどの新規のデバイスへの展開が可能となる。

研究開発の推進方法に関して最も重要なことは、学術分野や応用分野の垣根を越えて、ナノ

スケールの熱伝導に関わる研究者・技術者が研究開発の目標を共有しながら取り組むことであ

る。これまで見過ごされてきたナノスケールの熱制御は困難な命題であり、産学官の科学者・

技術者・開発者が目標を共有しなければ、その達成はおぼつかない。

また、研究開発の推進にあたっては、コミュニティの形成・発展が極めて重要となる。これ

は、ナノスケール熱制御が単一の専門知識・技術領域では扱い得ないからであり、学術分野や

応用分野の垣根を越えて、研究者・技術者が集まって議論をする場と、常に密な情報交換が可

能なネットワーク環境が必要となる。同時に、異なる分野・部門の参画者が、連携して共同研

究や装置開発、人材育成を担うことが求められる。その際、例えば材料・デバイスの研究者と

熱物性測定や熱伝導理論・シミュレーションの研究者とが、同じ場所で研究を行う必要がある。

さらに、本研究開発では、研究開発者が広く活用できるような、熱物性に関する知識基盤の

整備・運用が求められる。ナノスケールの材料・デバイスに関する熱物性は、いまだ体系的に

整理された知識基盤がなく、学術領域としても確立していないことから、研究者が新たに参入

する際の障壁となっている。ナノスケールの熱物性に関する詳細なデータベースを構築し、関

係者が自由にアクセスして利用できる利用環境・ツールの整備が重要である。

世界的には、個別の研究事例や概念提示に関して米国が最も進んでいるが、政策的にプログ

ラム化するなどの集中的な取り組みは、現時点でまだいずれの国でも始まっていない。このた

め、この１年間程度で政策を早急に設計して着手することが重要である。 
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応用分野の垣根を越えて、研究者・技術者が集まって議論をする場と、常に密な情報交換が可

能なネットワーク環境が必要となる。同時に、異なる分野・部門の参画者が、連携して共同研

究や装置開発、人材育成を担うことが求められる。その際、例えば材料・デバイスの研究者と

熱物性測定や熱伝導理論・シミュレーションの研究者とが、同じ場所で研究を行う必要がある。

さらに、本研究開発では、研究開発者が広く活用できるような、熱物性に関する知識基盤の

整備・運用が求められる。ナノスケールの材料・デバイスに関する熱物性は、いまだ体系的に

整理された知識基盤がなく、学術領域としても確立していないことから、研究者が新たに参入

する際の障壁となっている。ナノスケールの熱物性に関する詳細なデータベースを構築し、関

係者が自由にアクセスして利用できる利用環境・ツールの整備が重要である。

世界的には、個別の研究事例や概念提示に関して米国が最も進んでいるが、政策的にプログ

ラム化するなどの集中的な取り組みは、現時点でまだいずれの国でも始まっていない。このた

め、この１年間程度で政策を早急に設計して着手することが重要である。 
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systems in an integrated manner, it is important to proceed with modelling for easy 
handling and proceed with R&D work on the material/device design methods where the 
models are utilized. Through such arrangements, it is expected that the characteristics of 
the semiconductor integrated circuits, power semiconductors, next-generation hard disk 
drives, thermoelectric conversion elements, etc., where the nanoscale heat transport is a 
bottleneck in terms of performance and function, can be improved. Furthermore, the 
technologies can be developed for use with the new devices, such as memory devices and 
sensors where nanoscale heat control is utilized 

The most important thing concerning the promotion method of R&D work is that 
researchers and engineers involved on nanoscale heat conduction should make efforts while 
sharing the goals of R&D work, extending the boundaries of academic fields and application 
fields. The nanoscale heat control that has been overlooked so far is a tough proposition, and 
achievement will be unlikely unless the goals are shared between scientists, engineers, and 
researchers among industry, academia, and government. 

In addition, for the promotion of R&D work, the formation and development of community 
will be very important. The reason is that the nanoscale heat control cannot be handled with 
the expert knowledge and the technical territory region of a single field, and the 
opportunities where researchers and engineers get together, across the boundaries between 
different academic fields or between application fields, to make discussions and the network 
environment enabling close information exchange at any time will be required. At the same 
time, participants from different fields will have to assume the role of cooperating and 
executing joint research, develop apparatuses, and cultivate human resources. In this 
regard, it is necessary that, for example, the researchers of materials and devices, and the 
researchers involved in thermal property measurement and heat conduction 
theory/simulation will execute research work under one roof. 

Furthermore, for the present research and development, it is recommended to establish 
and operate a knowledge base on heat properties that can be shared widely by researchers 
involved in R&D work. Regarding the thermal properties of materials and devices in 
nanoscale, there has been no systematically organized knowledge base to date, and such 
heat properties have not been established as an academic field, which constitutes the 
barrier for researchers to enter the area anew. It is important to build a detailed database 
concerning the nanoscale heat properties and establish and organize an environment for 
usage and tools to which related researchers can access freely for use. 

From a global perspective, although the United States is in the most advanced position 
concerning individual research and conceptual representation, intensive approaches that 
include programming work according to the policy have not been implemented yet in any 
country. Therefore, now is the right time to design and implement a policy.  
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controlling the nanoscale physical phenomena where the quantum systems are intricately 
intertwined. More specifically, it is necessary to execute the following research and 
development activities. 

Correct understanding of the phenomena regarding thermal properties at the nano-level 
requires a development of new methods and equipment capable of measuring the actual 
temperatures and heat conduction on a nanoscale with a high level of accuracy. It is 
necessary to improve the measurement accuracy in the conventional optical 
thermo-reflectance method that have been used for evaluation of heat conduction for a long 
time; expand the measurable range in time, space, structure, etc.; and develop new 
evaluation methods and equipment, including the scanning thermal probe microscope that 
is capable of measuring the nanoscale local structure with a high level of accuracy. In 
addition, it is also necessary to develop an evaluation method that will enable to obtain not 
only the steady state but also the transient state information of heat. 

Establishment of the theory of heat conduction on the nanoscale taking into account the 
aspects of surfaces, interfaces, impurities, structural defects, etc., as well as development of 
the simulation algorithms are required. Here, it is also necessary to handle the heat 
transport on a nanoscale not only in terms of solely the size, but also taking account the 
scattering of phonons on the structure/material of low-dimensional systems, ie., ultra-thin 
films or ultra-fine wires, surfaces of materials, and interfaces of dissimilar materials. For 
the simulation, it is necessary to establish the art of computation that can easily calculate 
the parameters of basic thermal properties of materials in a theoretical manner by 
expanding the scale, increasing the accuracy, and improving the operability of the programs 
that calculate the behaviors at the atomic and molecular levels from the fundamental 
principles of physics. Furthermore, it is also necessary to develop the simulation algorithms 
for phonon transport in the actual materials and device structures by skillfully executing 
theoretical computation methods using the parameters of thermal properties, in particular, 
the multi-scale simulation that makes simulation algorithms at different scales to work 
interactively. 

It is important to investigate the control methods based on the understanding on the 
nanoscale heat transport, according to the phonon transport concept, thereby systematizing 
the methods as an integrated technology. More specifically, the materials and the device 
structures should be manufactured by introducing the interfaces, impurities, structural 
defects, dissimilar materials, microstructures, periodic structures, etc., thinner films and 
lower dimensions, thereby understanding the effects thereof on heat transport in an 
experimental manner. In addition, the comprehensive research and development activities 
to confirm the effects theoretically and through simulations and incorporate the knowledge 
obtained in the processes in the material design and device design are required. 
Furthermore, it is also important to work on new control methods through the formulation 
of artificial structures, such as a phononic crystal structure that controls the diffusion of 
phonons by utilizing the properties of wave motions of phonons. For such control approaches 
of heat transport at nanoscale, the knowledge on the manufacturing technologies of 
artificial structures to control electrons and photons which are established in the electronic 
devices and optical devices for a long period of time are expected to be utilized proactively. 

Research studies where the scenes to apply the heat control technologies through the 
nanoscale phonon transport and the operations thereof to actual application fields are 
assumed are also important. Here, it is necessary to give simultaneous consideration also to 
the control of phonons and other quanta including photons, electrons, and spins. Along with 
the development of the simulation method that is capable of handling such quantum 
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systems in an integrated manner, it is important to proceed with modelling for easy 
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models are utilized. Through such arrangements, it is expected that the characteristics of 
the semiconductor integrated circuits, power semiconductors, next-generation hard disk 
drives, thermoelectric conversion elements, etc., where the nanoscale heat transport is a 
bottleneck in terms of performance and function, can be improved. Furthermore, the 
technologies can be developed for use with the new devices, such as memory devices and 
sensors where nanoscale heat control is utilized 
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researchers and engineers involved on nanoscale heat conduction should make efforts while 
sharing the goals of R&D work, extending the boundaries of academic fields and application 
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achievement will be unlikely unless the goals are shared between scientists, engineers, and 
researchers among industry, academia, and government. 

In addition, for the promotion of R&D work, the formation and development of community 
will be very important. The reason is that the nanoscale heat control cannot be handled with 
the expert knowledge and the technical territory region of a single field, and the 
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controlling the nanoscale physical phenomena where the quantum systems are intricately 
intertwined. More specifically, it is necessary to execute the following research and 
development activities. 

Correct understanding of the phenomena regarding thermal properties at the nano-level 
requires a development of new methods and equipment capable of measuring the actual 
temperatures and heat conduction on a nanoscale with a high level of accuracy. It is 
necessary to improve the measurement accuracy in the conventional optical 
thermo-reflectance method that have been used for evaluation of heat conduction for a long 
time; expand the measurable range in time, space, structure, etc.; and develop new 
evaluation methods and equipment, including the scanning thermal probe microscope that 
is capable of measuring the nanoscale local structure with a high level of accuracy. In 
addition, it is also necessary to develop an evaluation method that will enable to obtain not 
only the steady state but also the transient state information of heat. 

Establishment of the theory of heat conduction on the nanoscale taking into account the 
aspects of surfaces, interfaces, impurities, structural defects, etc., as well as development of 
the simulation algorithms are required. Here, it is also necessary to handle the heat 
transport on a nanoscale not only in terms of solely the size, but also taking account the 
scattering of phonons on the structure/material of low-dimensional systems, ie., ultra-thin 
films or ultra-fine wires, surfaces of materials, and interfaces of dissimilar materials. For 
the simulation, it is necessary to establish the art of computation that can easily calculate 
the parameters of basic thermal properties of materials in a theoretical manner by 
expanding the scale, increasing the accuracy, and improving the operability of the programs 
that calculate the behaviors at the atomic and molecular levels from the fundamental 
principles of physics. Furthermore, it is also necessary to develop the simulation algorithms 
for phonon transport in the actual materials and device structures by skillfully executing 
theoretical computation methods using the parameters of thermal properties, in particular, 
the multi-scale simulation that makes simulation algorithms at different scales to work 
interactively. 

It is important to investigate the control methods based on the understanding on the 
nanoscale heat transport, according to the phonon transport concept, thereby systematizing 
the methods as an integrated technology. More specifically, the materials and the device 
structures should be manufactured by introducing the interfaces, impurities, structural 
defects, dissimilar materials, microstructures, periodic structures, etc., thinner films and 
lower dimensions, thereby understanding the effects thereof on heat transport in an 
experimental manner. In addition, the comprehensive research and development activities 
to confirm the effects theoretically and through simulations and incorporate the knowledge 
obtained in the processes in the material design and device design are required. 
Furthermore, it is also important to work on new control methods through the formulation 
of artificial structures, such as a phononic crystal structure that controls the diffusion of 
phonons by utilizing the properties of wave motions of phonons. For such control approaches 
of heat transport at nanoscale, the knowledge on the manufacturing technologies of 
artificial structures to control electrons and photons which are established in the electronic 
devices and optical devices for a long period of time are expected to be utilized proactively. 
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1. 研究開発の内容 

安全・安心で利便性の高い持続的な社会の実現に向けては、情報通信機器のさらなる高機能

化、小型化、携帯性向上などが求められ、そこに使われるデバイスはさらなる高性能化、高密

度化、低消費電力化などが不可欠である。本提案は、これらのデバイスの性能向上にとって避

けることのできないナノスケールの熱の理解と制御に関するものであり、世界に先駆けてフォ

ノンの概念に基づく新たな学術分野の構築とデバイス革新に向けた研究開発戦略を示すもので

ある。

 集積回路や半導体レーザーのデバイスは結晶成長技術や微細加工技術の進展とともに、基礎

物理としてナノスケールの電子や光子の振る舞いを深く理解し、量子力学に基づいたその制御

技術が大きく進展したことで、高性能化が図られてきた。しかし、最近ではナノスケールになっ

たトランジスタの発熱・放熱の問題から、半導体集積回路の高集積化や高速動作が抑制される

ようになってきている。一方、積極的にナノスケールの熱を制御した新たな動作原理のデバイ

ス（例えば、次世代ハードディスク、次世代不揮発メモリなど）の開発も活発化している。こ

のような状況では、ナノスケールにおける熱の振る舞いを知りその特性をうまく利用すること

が重要になるが、ナノスケールにおける熱伝導やその量子力学的な根源となるフォノンの理解、

制御技術は未成熟である。このため、本提案では材料・デバイスの革新を図ることを目的に、

電子物性や光学物性に比べ遅れている「熱」の概念を、ナノサイエンスの立場に立って再構築

し、熱制御・利用技術を確立するための研究開発戦略を示す。

 

 
図1-1 ナノスケール熱制御とデバイス革新の研究開発課題 

 

図1-1にナノスケール熱制御とデバイス革新の研究開発課題を示す。基盤的な研究開発課題と

しては、ナノスケールの熱計測、熱輸送の理論・シミュレーション、ナノスケールの熱制御な

どがあり、ナノサイエンス分野に「熱」の概念を導入し、ナノ量子熱科学、ナノ熱制御工学と

呼ぶべき新たな学術分野を構築していく必要がある。また、フォノンと電子、フォトン、スピ
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ンなどの量子系を統一的に理解し、これら複数の物理現象を制御して、材料やデバイスの高性

能化や革新につながる技術を作っていくことが重要である。具体的には以下のような研究開発

を行っていく必要がある。

実際の材料やデバイスにおけるナノスケールでの局所的な温度の測定や、熱伝導度あるいは

熱抵抗の測定、材料表面や異種材料界面での熱抵抗の測定などナノスケールにおける熱物性を

高精度に調べる計測手法の開発が必要である。以前から材料の熱伝導測定で用いられている

サーモリフレクタンス法を、ナノスケールの複雑な構造の情報も得られるようにすることや、

測定精度が高く扱いやすい熱プローブ顕微鏡などを開発することが重要である。また、定常状

態だけでなく、過渡的な熱の情報も得られるような評価手法の開発も必要である。さらに、非

破壊でデバイス内部の温度分布を評価できる革新的な測定手法の開発も望まれる。新たな測定

手法の開発と同時に、測定装置自体の開発も進め、多くの研究者・技術者が使えるツールにし

ていくことも必要である。

 

表面／界面／不純物／構造欠陥などを考慮したナノスケールでの熱伝導の理論の構築および

シミュレーション手法の開発が求められる。ここでは、単にサイズがナノスケールというだけ

ではなく、二次元物質のような極薄膜や一次元の極微細線のような低次元系の構造・材料、材

料表面、異種材料界面における熱伝導・フォノン輸送についても扱うことが必要である。シミュ

レーションにおいては、原子・分子レベルでの振る舞いを扱う第一原理計算プログラムの大規

模化、高精度化、操作性の向上を図ることにより材料の基本的な熱物性パラメータが容易に求

められるようにすることが必要である。また、この熱物性パラメータを用いた分子動力学計算、

ボルツマン輸送方程式などによる実際の素子構造での熱輸送をシミュレーションできるように

するソフトウェア開発が必要である。これらの異なるスケールでのシミュレーション手法を連

携して用いるマルチスケールシミュレーション手法の研究開発も必要である。さらに、フォノ

ンと電子や光、スピンとの相互作用も同時に扱うことのできる統合シミュレーション手法につ

いての研究開発も重要である。

ナノスケールの熱輸送の理解を基に、これまでの電子やフォトンに対する制御手法の知見を

積極的に活用してフォノンの制御手法を探索し、技術として体系化していくことが重要である。

具体的には、結晶界面、不純物、構造欠陥、異種材料、微細構造などの積極的な導入や、薄膜

化、低次元化といった手法を用いて、フォノンの散乱に対するその効果を把握する研究開発が

必要である。また、フォノンの波動としての性質を利用して、周期的な構造を持つフォノニッ

ク結晶としてフォノンのバンド構造を変調し、特定のフォノンの伝導を抑制したり、フォノン

の速度を低下させたりする研究開発も必要である。これらの制御手法を適材適所で、材料設計、

デバイス設計に適用できるようにすることも重要である。

一方、ナノスケールの熱に関連した新たな物性や新たな現象の解明、その利用技術について

も積極的な取り組みが求められる。例えば、強磁性体内で温度差によりスピン流を発生させ金

属膜で起電力を起こさせるスピンゼーベック効果、内部は絶縁体で表面が良導体となるトポロ

ジカル絶縁体は、それぞれに熱電変換素子への応用が期待される。また、新たな技術を生み出

す可能性のある異分野の技術の利用や技術の融合も進める必要がある。

このようなナノスケールの計測技術、理論・シミュレーション技術、熱制御技術を研究開発

する上では、それぞれの技術領域で別々に取り組むのではなく、同じ場所で研究を行うことや、

常に密な情報交換が可能なネットワーク環境を整備して取り組む必要がある。例えば、複雑な

層構造の熱伝導度をサーモリフレクタンス法で測定をする場合には、理論・シミュレーション

との比較から測定結果の妥当性を確認する必要がある。また、これとは逆に、理論・シミュレー

ションでの熱物性の予測が正しいかどうかは、実際に材料を作り熱計測した結果と照らし合わ

戦略プロポーザル 

ナノスケール熱制御によるデバイス革新 － フォノンエンジニアリング － 

CRDS-FY2014-SP-04 独立行政法人科学技術振興機構研究開発戦略センター 

10 

せて確認する必要がある。したがって、実験と理論両面からの同時アプローチ、計測技術、理

論・シミュレーション技術、材料・構造作製の研究者の密な連携が非常に重要である。また、

これらの連携活動から得られる多くの測定データ／解析データ／理論予測データなどは、研究

開発に携わった研究者だけでなく、応用分野の研究者・技術者も活用できるようにしておくこ

とが重要であり、共通に利用できるナノスケールの熱物性データベースの構築が必要である。

以上のナノスケールの熱制御基盤技術を活用して、冒頭で述べた各種のデバイスの直面して

いる問題を解決し、デバイス革新に向けた研究開発を行うことが求められる。特に、ナノスケー

ルの熱輸送が性能・機能の面でボトルネックとなっている半導体集積回路、パワー半導体、次

世代ハードディスク、熱電素子などのブレークスルー技術の開発や、ナノスケールの熱制御を

活用したメモリやセンサなどの新規なデバイス創出への展開が望まれる。

例えば、半導体集積回路においては、微細トランジスタからの発熱の抑制や効果的な放熱を

実現するために、微細構造になっても高い熱伝導率を持つチャネル材料、絶縁材料、金属配線

材料の開発、電子伝導とフォノン伝導を同時に取り扱えるシミュレーションツールの開発など

が必要である。

パワー半導体においては、デバイスの過度な温度上昇を防ぐために、デバイスと放熱フィン

との間に挿入する高熱伝導率の高耐圧絶縁基板用材料などの開発が重要である。

熱アシスト記録の次世代ハードディスクにおいては、ナノスケールにおけるナノ秒レベルの

加熱・冷却を正確に把握することが必要であり、近接場素子への光照射から、磁性媒体の加熱・

放熱過程までの一連の熱の流れを正確に再現できるシミュレータの開発が重要である。

熱電変換素子においては、電子輸送を損なわないようにして、フォノン散乱を増大したり特

定のフォノンの伝播の抑制あるいはフォノンの伝播速度を低下させたりする材料構造設計が必

須である。

ナノスケールの熱制御をうまく利用した新規なデバイスの創出に関する研究開発も重要であ

る。例えば、次世代メモリの開発においては、低消費電力で高速な書き込み・消去の実現に向

け、電気伝導、熱伝導、イオン伝導などを考慮したメモリ材料や周辺材料の開発と構造設計が

重要である。

他の例としては、自動車の触媒の高効率化に向けて、熱を一方向にだけ伝えるような熱ダイ

オードや、熱の伝導をオン・オフできる熱スイッチの実現に向けた研究開発が期待される。ま

た、高精度の超音波診断に向け、超音波領域のフォノン発生・検出を行い、フォノニック結晶

により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照射したりできるデバイスの実現も望

まれる。さらに、どこでも環境測定ができるように、消費電力を従来の1/1000程度に減らす極

低消費電力の半導体ガスセンサの開発なども期待される。
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ンなどの量子系を統一的に理解し、これら複数の物理現象を制御して、材料やデバイスの高性

能化や革新につながる技術を作っていくことが重要である。具体的には以下のような研究開発

を行っていく必要がある。

実際の材料やデバイスにおけるナノスケールでの局所的な温度の測定や、熱伝導度あるいは

熱抵抗の測定、材料表面や異種材料界面での熱抵抗の測定などナノスケールにおける熱物性を

高精度に調べる計測手法の開発が必要である。以前から材料の熱伝導測定で用いられている

サーモリフレクタンス法を、ナノスケールの複雑な構造の情報も得られるようにすることや、

測定精度が高く扱いやすい熱プローブ顕微鏡などを開発することが重要である。また、定常状

態だけでなく、過渡的な熱の情報も得られるような評価手法の開発も必要である。さらに、非

破壊でデバイス内部の温度分布を評価できる革新的な測定手法の開発も望まれる。新たな測定

手法の開発と同時に、測定装置自体の開発も進め、多くの研究者・技術者が使えるツールにし

ていくことも必要である。

 

表面／界面／不純物／構造欠陥などを考慮したナノスケールでの熱伝導の理論の構築および

シミュレーション手法の開発が求められる。ここでは、単にサイズがナノスケールというだけ

ではなく、二次元物質のような極薄膜や一次元の極微細線のような低次元系の構造・材料、材

料表面、異種材料界面における熱伝導・フォノン輸送についても扱うことが必要である。シミュ

レーションにおいては、原子・分子レベルでの振る舞いを扱う第一原理計算プログラムの大規

模化、高精度化、操作性の向上を図ることにより材料の基本的な熱物性パラメータが容易に求

められるようにすることが必要である。また、この熱物性パラメータを用いた分子動力学計算、

ボルツマン輸送方程式などによる実際の素子構造での熱輸送をシミュレーションできるように

するソフトウェア開発が必要である。これらの異なるスケールでのシミュレーション手法を連

携して用いるマルチスケールシミュレーション手法の研究開発も必要である。さらに、フォノ

ンと電子や光、スピンとの相互作用も同時に扱うことのできる統合シミュレーション手法につ

いての研究開発も重要である。

ナノスケールの熱輸送の理解を基に、これまでの電子やフォトンに対する制御手法の知見を

積極的に活用してフォノンの制御手法を探索し、技術として体系化していくことが重要である。

具体的には、結晶界面、不純物、構造欠陥、異種材料、微細構造などの積極的な導入や、薄膜

化、低次元化といった手法を用いて、フォノンの散乱に対するその効果を把握する研究開発が

必要である。また、フォノンの波動としての性質を利用して、周期的な構造を持つフォノニッ

ク結晶としてフォノンのバンド構造を変調し、特定のフォノンの伝導を抑制したり、フォノン

の速度を低下させたりする研究開発も必要である。これらの制御手法を適材適所で、材料設計、

デバイス設計に適用できるようにすることも重要である。

一方、ナノスケールの熱に関連した新たな物性や新たな現象の解明、その利用技術について

も積極的な取り組みが求められる。例えば、強磁性体内で温度差によりスピン流を発生させ金

属膜で起電力を起こさせるスピンゼーベック効果、内部は絶縁体で表面が良導体となるトポロ

ジカル絶縁体は、それぞれに熱電変換素子への応用が期待される。また、新たな技術を生み出

す可能性のある異分野の技術の利用や技術の融合も進める必要がある。

このようなナノスケールの計測技術、理論・シミュレーション技術、熱制御技術を研究開発

する上では、それぞれの技術領域で別々に取り組むのではなく、同じ場所で研究を行うことや、

常に密な情報交換が可能なネットワーク環境を整備して取り組む必要がある。例えば、複雑な

層構造の熱伝導度をサーモリフレクタンス法で測定をする場合には、理論・シミュレーション

との比較から測定結果の妥当性を確認する必要がある。また、これとは逆に、理論・シミュレー

ションでの熱物性の予測が正しいかどうかは、実際に材料を作り熱計測した結果と照らし合わ
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せて確認する必要がある。したがって、実験と理論両面からの同時アプローチ、計測技術、理

論・シミュレーション技術、材料・構造作製の研究者の密な連携が非常に重要である。また、

これらの連携活動から得られる多くの測定データ／解析データ／理論予測データなどは、研究

開発に携わった研究者だけでなく、応用分野の研究者・技術者も活用できるようにしておくこ

とが重要であり、共通に利用できるナノスケールの熱物性データベースの構築が必要である。

以上のナノスケールの熱制御基盤技術を活用して、冒頭で述べた各種のデバイスの直面して

いる問題を解決し、デバイス革新に向けた研究開発を行うことが求められる。特に、ナノスケー

ルの熱輸送が性能・機能の面でボトルネックとなっている半導体集積回路、パワー半導体、次

世代ハードディスク、熱電素子などのブレークスルー技術の開発や、ナノスケールの熱制御を

活用したメモリやセンサなどの新規なデバイス創出への展開が望まれる。

例えば、半導体集積回路においては、微細トランジスタからの発熱の抑制や効果的な放熱を

実現するために、微細構造になっても高い熱伝導率を持つチャネル材料、絶縁材料、金属配線

材料の開発、電子伝導とフォノン伝導を同時に取り扱えるシミュレーションツールの開発など

が必要である。

パワー半導体においては、デバイスの過度な温度上昇を防ぐために、デバイスと放熱フィン

との間に挿入する高熱伝導率の高耐圧絶縁基板用材料などの開発が重要である。

熱アシスト記録の次世代ハードディスクにおいては、ナノスケールにおけるナノ秒レベルの

加熱・冷却を正確に把握することが必要であり、近接場素子への光照射から、磁性媒体の加熱・

放熱過程までの一連の熱の流れを正確に再現できるシミュレータの開発が重要である。

熱電変換素子においては、電子輸送を損なわないようにして、フォノン散乱を増大したり特

定のフォノンの伝播の抑制あるいはフォノンの伝播速度を低下させたりする材料構造設計が必

須である。

ナノスケールの熱制御をうまく利用した新規なデバイスの創出に関する研究開発も重要であ

る。例えば、次世代メモリの開発においては、低消費電力で高速な書き込み・消去の実現に向

け、電気伝導、熱伝導、イオン伝導などを考慮したメモリ材料や周辺材料の開発と構造設計が

重要である。

他の例としては、自動車の触媒の高効率化に向けて、熱を一方向にだけ伝えるような熱ダイ

オードや、熱の伝導をオン・オフできる熱スイッチの実現に向けた研究開発が期待される。ま

た、高精度の超音波診断に向け、超音波領域のフォノン発生・検出を行い、フォノニック結晶

により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照射したりできるデバイスの実現も望

まれる。さらに、どこでも環境測定ができるように、消費電力を従来の1/1000程度に減らす極

低消費電力の半導体ガスセンサの開発なども期待される。
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２．提案を実施する意義  

２－１．現状認識および問題点  

ここでは、ナノスケール熱制御とデバイス革新に関わる研究開発を行う意義について、基礎

的な科学技術の視点、および応用分野の視点から説明する。 

  2-1-1. 基礎的な科学技術 

本提案では、ナノスケールの固体における熱の伝わり方をフォノンの輸送というとらえ方で

扱うが、まずこのような取り扱いの必要性について述べる。

 

 
図2-1 熱伝導とフォノンとの関係 

 

図2-1に示すように、従来のマクロスケールにおける熱の考え方では、固体を連続体として扱

い、熱の拡散というマクロなとらえ方で熱物性を説明してきた。しかし、マイクロメートルか

らナノメートルのミクロスケールになると、熱を運ぶのは格子振動の波の伝搬であると考えな

ければ、熱現象を説明できなくなる。さらに、ミクロスケールにおいては、格子振動を量子化

したフォノンという熱を運ぶ仮想的な粒子（準粒子）で扱い、熱伝導現象はフォノンの散乱に

よって説明される。熱伝導性が高いとは、フォノンが進む方向を変える散乱を受けるまでの平

均距離（平均自由行程）が長いと考える。この考え方は、電流を電子の流れとして扱い、光を

フォトンの流れとして扱うことと同じである。

従来のトランジスタなどデバイスのサイズは、フォノンの平均自由行程よりはるかに大きい

ので、熱伝導を考えるにあたり、マクロな取り扱いが成り立ち、フォノンを考慮する必要がな

かった。しかし、デバイスサイズが微細化した現在では、熱伝導をフォノンのレベルで取り扱

わなければ、正確にデバイスの動作を予測することや、所定の性能や信頼性でデバイスを設計

することができなくなってきた。このため、今後の高性能なデバイスの開発には、熱伝導をフォ

ノン輸送としてとらえ、ナノスケールでの温度や熱伝導を正確に把握し、フォノン輸送を積極

的に制御して、デバイス内部を望みの温度分布に設定できるようにすることが必要とされる。
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コラム１ 
「フォノンの歴史（概念の誕生史）」 

インドの実験物理学者 Chandrasekhar Raman は、物質に単色光を当てた時、散乱光中に入

射光とは少し異なった波長の光が極わずか含まれる現象（ラマン効果）1)を発見し、1928 年 3
月 16 日、南インド科学協会において 

"I propose this evening to speak to you on a new kind of radiation or light emission from 
atoms and molecules."  
と言って、彼自身の研究成果を講演した 2)。2 年後、この研究により Raman は 1930 年ノー

ベル物理学賞を受賞したが、この現象は、当時の最先端物理概念「量子力学」を使って、2 人の

ロシア人科学者により理論的に研究され、その際にフォノンの概念が誕生することになる。

1930 年、ロシアの理論物理学者 Igor Tamm は、物質の光散乱研究に Heisenberg の量子力学

を適用して、固体の波動的な弾性振動（すなわち弾性波としての格子振動）が、原子の調和振動

（理想的なバネにつながれた物体の振動）に付随する離散的な運動エネルギーの値をもつ量子で

理論的に説明できることを示した。その際に、音（phone）は弾性波であることから、その量子

のことを「音の量子」と呼んだ 3)。そして、1932 年、同じくロシアの理論物理学者 Jakov Frenkel
は、「音の量子」があたかも独立した粒子のように振る舞うことから、電磁振動の量子であるフォ

トン（光子）と同じアナロジーで、「音の量子」をフォノンと名付けたのである 4)。

以上が、フォノンという概念の誕生史であり、ミクロな世界を記述する「量子力学」の誕生な

しには生まれなかった概念である。

 
【参考文献】 

1) C. V. Raman and K. S. Krishnan,  A new type of secondary radiation , Nature 121, 501 
(1928). 

2) American Chemical Society ed.,  The Raman Effect , International Historic Chemical 
Landmark Program, (Jadavpur, Calcutta, 1998).  

3) I. Tamm, "Über die Quantentheorie der molekularen Lichtzerstreuung in festen 
Körpern , Z. Phys. 60, 345 (1930).  

4) J. Frenkel, "Wave Mechanics Elementary Theory", 1st edition (Oxford, 1932) p. 265. 

コラム２ 
「２種類ある熱輸送」 

固体内の熱の輸送は、電子の移動によるものと、分子振動あるいは格子振動によるものがある。

まず、熱の輸送を電子の輸送が担っているものとして金属の熱伝導があげられる。この場合、熱

伝導率と電気導電率の間には Wiedemann- Franz の法則による比例関係が成立するので、例え

ば、熱電素子において、温度差をつけようと熱伝導率を下げると、電気も流れなくなってしまい

性能が落ちるという難しさに直面する。

一方、格子振動が熱輸送を担っているものとしては絶縁体や半導体があげられる。その中でもダ

イヤモンドは最も高い熱伝導率を示す物質として知られるが、よい絶縁体であるから電子による

輸送は考えられない。絶縁体や半導体では、温度によって誘起された格子振動の波が結晶中を伝

搬するが、そのとき、異なる波長や進行方向を持つ格子振動の波同士が衝突したり、結晶欠陥に

衝突したりして散乱されると熱抵抗となり、熱伝導性を悪くする。 
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２．提案を実施する意義  

２－１．現状認識および問題点  
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このように、ナノスケールにおける熱伝導の理解と制御が重要になってきているが、現状で

はナノスケールの熱伝導現象あるいはフォノンの輸送現象の理解および制御はほとんど進んで

おらず、科学技術的にも未開拓の領域となっている。例えば、細線構造における基本的なパラ

メータである熱伝導率は、使う材料や大きさによって大きく変化するが、熱伝導率のデータは

大きな構造における値が存在するだけで、サイズの変化や中に含まれる不純物の種類や量に対

応するデータは無い。半導体集積回路で使われる代表的な材料であるシリコン（Si）でさえも、

細線構造がナノスケール（ナノワイヤ）になるとその熱伝導率は1/100程度になるという報告が

あるが、きちんとしたデータとしての蓄積は無い。また、デバイスのサイズや形の変化でどの

ように熱伝導率が変化していくかという、デバイス設計に必要なデータや理論的な取り扱い、

シミュレーションツールもできていない。

一方、電子の伝導や光の伝播に関わるナノスケールでの現象の理解やその制御技術は、これ

までに飛躍的な進歩を遂げている。例えば、電子においてはナノスケールになると電子が散乱

を受けず弾道的に走行できるバリスティック輸送現象、電子が波として干渉する電子波干渉現

象が観測され理論的にも理解されている。また、半導体ヘテロ接合の利用により不純物と伝導

電子とを空間的に分離し、電子の不純物散乱を抑制し大きな電子移動度を得ることや、超格子

構造や共鳴トンネル構造により特定のエネルギーの電子の伝導を抑制したり、負性抵抗特性を

得るといった、電子伝導の制御技術が開発されている。光の伝播についても同様であり、光導

波路やフォトニック結晶中での光の伝播モード、波長以下のサイズの孔から光が漏れ出す近接

場光などについては、これらの現象の理解と、それを積極的に制御する技術が大きく進展して

いる。

このように、量子力学的には同じように扱うことができる電子、フォトン、フォノンである

が、学術的・技術的には、大きな差があり、ナノスケールの熱物性は電子物性や光物性の分野

に対して大きく遅れていると言える。ナノスケールでのデバイス開発がますます重要になって

くることを考えると、このナノスケールの熱伝導に関する科学技術を早急に電子・光に並ぶレ

ベルまで高める必要がある。

ナノスケールの熱伝導の鍵を握るフォノンは、電子や光子と同様な量子系であるため、電子

や光の領域でこれまで培われてきた知見や制御の方法は、フォノンに対しても利用できると考

えられる。例えば、不純物の導入や異種材料の組み合わせ（ヘテロ構造）でフォノンの散乱を

増加させたり、フォトニック結晶と同様にフォノンに対して周期的な構造を持つフォノニック

結晶を作製することにより、一部のフォノンの伝播を抑制したり伝播速度を遅くしたりして制

御することが可能と考えられる。このフォノニック結晶の研究は最近世界的にも注目され、論

文数は急激に増加している。

また、近年のナノテクノロジー・材料技術の進展により、微小な領域の物理量を高精度に測

定する計測技術、ナノ構造の作製技術、多様な組成を持つ結晶成長技術・製膜技術、ナノ材料

合成技術などが使えるようになっている。さらに、高性能なコンピュータが手軽に使えるよう

になり、高速な演算速度、大容量のメモリを必要とする大規模なシミュレーションもできるよ

うになっている。

このように、ナノスケールの熱の理解や制御は電子物性や光物性に比べて大きく遅れている

が、追いつくための道具が揃いつつあり、これらを最大限に利用して、新たな学術領域・技術

領域として確立していくことが重要である。もちろん、デバイス内部においてはフォノン単独

で存在するわけではなく、電子や光あるいはスピンなどとの相互作用があるので、これらも含

めて量子系全体を統一的に取り扱っていく必要がある。 

  2-1-2. 応用分野におけるナノ熱制御 

 近年の情報化・ネットワーク社会においては、半導体集積回路やハードディスクに代表され

るようなデバイスの高性能化・大容量化によって、家やオフィスだけでなく外出先においても
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簡単に情報を収集したり送信したりできるようになっており、われわれの生活の利便性は大き

く改善された。しかし、最近では新たに生み出されるデータの量が飛躍的に増加し、このまま

のペースでデータ量が増加していくと、2020年には新たに生み出されるデータ量は今の約10倍

の40ゼタ(1021)バイトになると予測されている1)。今後、様々な機器がネットワークでつながる

「IoT（Internet of Things）」や、あらゆる場所にセンサ機器が配置される「Trillion sensors」

のようなものが広がると、このような傾向はさらに加速すると考えられる。このようなものか

ら生み出される膨大なデータを処理し保存するためには、今よりも桁違いの性能を持つ集積回

路やストレージデバイスが、不可欠になる。このため、今後も高性能化・低消費電力化に向け

た大幅なデバイス技術の革新が無い限り、このような情報爆発への対応は不可能である。

しかし、最近ではデバイスのサイズがナノスケールになり、デバイス内部での局所的な熱発

生がデバイスの性能向上を阻害するようになってきている。このため、さらなるデバイスの高

性能化に向けては、ナノスケールにおける熱の制御が非常に重要になる。また、携帯端末や環

境センサ、ドローン（無人飛行体）など外部からの電源供給が困難な機器においては、限られ

た電力量で長時間使用できるように低消費電力化や、環境に存在するエネルギー（熱、振動、

光など）から電力を得るエネルギーハーベストなども重要になってきている。

以下では、ナノスケールの熱制御が重要になっている応用分野の例として、半導体集積回路、

パワー半導体、次世代ハードディスク、次世代メモリ、熱電変換素子を取り上げ、ナノスケー

ルの熱の把握とその制御がデバイスの性能向上に不可欠になってきていることを示す。

 半導体集積回路はトランジスタの微細化の進展とともに、動作速度の向上、高集積化が進ん

できたが、チップにおける電力消費が100Wを超え発熱が問題になったことから、動作電圧を下

げて消費電力を抑えるようになってきた。このため、動作速度を決めるクロック周波数は3GHz

程度で止まっている。クロック周波数を押さえても、全体の演算速度を速める必要があるため、

現在のコンピュータの頭脳に当たるCPUはマルチコアとなっており、微細化したトランジスタを

さらに詰め込む形となっている。現在のトランジスタは20nm程度のゲート長を持つが、トラン

ジスタの基本動作であるオン・オフ動作を確実かつ高速に行うために、図2-2に示すようにトラ

ンジスタのチャネルを細線構造にしたり、シリコン（Si）基板から絶縁体（シリコン酸化膜）

で浮かしたりする構造を採用するようになっている。このような構造ではトランジスタ内で発

生した熱は簡単には基板に逃げなくなり、トランジスタの温度の上昇を招くことになる。トラ

ンジスタの温度の上昇は電子の移動度を低下させ、動作速度を低下させることになり、高速動

作が抑制される。また、回路の誤動作や長期的な信頼性の劣化にもつながる。したがって、微

細化によるトランジスタのさらなる性能向上を図るためには、ナノスケールでの熱の発生や放

熱を正確に把握し、トランジスタ構造の設計や回路設計にフィードバックしていくことが必要

である。 

 
  図2-2 半導体集積回路におけるトランジスタの構造11) 
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このように、ナノスケールにおける熱伝導の理解と制御が重要になってきているが、現状で

はナノスケールの熱伝導現象あるいはフォノンの輸送現象の理解および制御はほとんど進んで
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  2-1-2. 応用分野におけるナノ熱制御 

 近年の情報化・ネットワーク社会においては、半導体集積回路やハードディスクに代表され

るようなデバイスの高性能化・大容量化によって、家やオフィスだけでなく外出先においても
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簡単に情報を収集したり送信したりできるようになっており、われわれの生活の利便性は大き
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 パワー半導体は電気のオン・オフ、昇圧・降圧、直流・交流変換などに利用されるものであ

り、新たな半導体の利用や素子構造の革新により、動作時の電力損失を抑制することや、新し

いパワー半導体を用いた電力制御装置の小型化・軽量化が求められている。特に、最近ではシ

リコン（Si）よりも電力損失が少なく高速な動作ができる炭化珪素（SiC）や窒化ガリウム（GaN）

などのワイドギャップ半導体の研究開発が活発になっている。これらのパワー半導体において

は、大きな電力を制御するため、電力損失が少ないといっても内部の温度は200℃程度まで上昇

するため、放熱は大きな問題となる。図2-3に示すように、パワー半導体内部で発生する熱は半

導体基板から、接合剤、金属膜、絶縁性回路基板、金属膜、接合剤を経てヒートシンクに届き、

そこで放熱されるが、いくつもの異なる材料およびそれらの界面を通過するため、これらの熱

伝導を正確に把握し、設計することが不可欠である。ここでは、絶縁性材料における良好な電

気的絶縁性と高い熱伝導性を両立させることや、異種材料の界面における機械的な応力につい

ても考慮して界面熱抵抗を低減するなどの注意も必要である。

 

 
  図2-3 パワー半導体における熱の流れ 

 ハードディスクはパソコンやコンピュータシステム、サーバーにおける大容量のデジタル

データを保存する主要なストレージデバイスとして広く利用されており、今後も情報爆発、ビッ

グデータ活用におけるデータの主要な記憶装置として期待されている。垂直磁気記録技術、ト

ンネル磁気抵抗（TMR）再生ヘッド、 反強磁性結合媒体（AFC）の採用などにより、2010年ごろ

まで年率100%程度で高密度化し記録密度を900Gbit/in2位まで高めてきたが、最近では年率10%

程度の低い伸びにとどまっている。高密度化のために記録磁区をさらに小さくする必要がある

が、熱揺らぎで磁化の向きが反転し易くなるため、磁気媒体には高い保持力が必要になってく

る。一方、高い保持力を持つ媒体の磁区を反転させるためには記録ヘッドから大きな磁場を発

生させる必要があるが、記録ヘッドからの磁場発生は理論的な限界に近く、これ以上高い磁場

を発生させることができないようになっている。したがって、面記録密度を1Tb/in2を超えるよ

うにするためには、記録媒体に高い保持力を持たせながら、何らかの方法で記録時の磁化反転

を容易にする必要がある。そこで、次世代のハードディスクとして現在最も有力と考えられて

いるのが、記録時に記録媒体の温度を上昇させて磁化反転を容易にし、記録後は冷却して高い

保持力を維持させる熱アシスト記録である。この熱アシスト記録による記録媒体の加熱は以下

のように行う（図2-4参照）。
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図2-4 熱アシスト記録における磁性媒体の加熱機構 

 

・光導波路を用いてレーザー光を記録ヘッドに導入し、そこにある100nm以下の金（Au）の板

に照射する。 

・Auの板の表面では表面プラズモン（光の電界と金属表面の電子が結合した状態）が発生し、

その一端に集中した表面プラズモンにより近接場光（放射せずある場所にとどまった光）

が生成される。 

・この近接場光は数nm離れた記録媒体にも進入し、そこを加熱する。

ここでは、数nmという領域で、光から表面プラズモンへの変換、さらには近接場光の生成と熱

への変換が起こるので、記録媒体の温度を精密に制御するためには、これらの過程をすべて把

コラム３ 
「磁気記録のトリレンマの壁」 

ハードディスク（HDD）の記録密度は、システムの要素技術（磁気メディア技術、記録ヘッ

ド技術、再生ヘッド技術、信号処理技術、位置決め技術等）の最適バランスによって決まるが、

記録密度の上限を決めているのは磁気メディアと記録ヘッドである。この 2 つの要素技術による

記録密度向上の限界は、「磁気メディアの信号対雑音比（SNR）」、「磁気記録の容易さ

（Writability）」、「熱安定性（Thermal Stability）」の互いに相反する難問題（磁気記録のトリレ

ンマの壁）があり、トリレンマの壁を突破する要素技術の研究開発が、継続して精力的に進めら

れている。 
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程度の低い伸びにとどまっている。高密度化のために記録磁区をさらに小さくする必要がある
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いるのが、記録時に記録媒体の温度を上昇させて磁化反転を容易にし、記録後は冷却して高い

保持力を維持させる熱アシスト記録である。この熱アシスト記録による記録媒体の加熱は以下
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図2-4 熱アシスト記録における磁性媒体の加熱機構 

 

・光導波路を用いてレーザー光を記録ヘッドに導入し、そこにある100nm以下の金（Au）の板

に照射する。 

・Auの板の表面では表面プラズモン（光の電界と金属表面の電子が結合した状態）が発生し、

その一端に集中した表面プラズモンにより近接場光（放射せずある場所にとどまった光）

が生成される。 

・この近接場光は数nm離れた記録媒体にも進入し、そこを加熱する。

ここでは、数nmという領域で、光から表面プラズモンへの変換、さらには近接場光の生成と熱

への変換が起こるので、記録媒体の温度を精密に制御するためには、これらの過程をすべて把
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ハードディスク（HDD）の記録密度は、システムの要素技術（磁気メディア技術、記録ヘッ

ド技術、再生ヘッド技術、信号処理技術、位置決め技術等）の最適バランスによって決まるが、

記録密度の上限を決めているのは磁気メディアと記録ヘッドである。この 2 つの要素技術による

記録密度向上の限界は、「磁気メディアの信号対雑音比（SNR）」、「磁気記録の容易さ
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握しておく必要がある。また、記録した磁区の隣に熱を逃がすことはできず、記録媒体の基板

側に速やかに熱を逃がすといった記録後の冷却過程の制御も重要である。このため、記録媒体

の磁性層の材料としては、磁気特性に加えて熱伝導の異方性が求められる。すなわち、これら

の熱アシスト記録に関わるAu薄膜、記録媒体（厳密には記録媒体表面の保護層や潤滑剤も含む）

の、光学特性、熱物性、磁気特性を正確に把握し、自由に設計できるようにしておくことが必

要である。

 高速動作が可能で待機時に電力を全く消費しない、次世代のメモリ素子が注目され、各種の

不揮発メモリ素子の研究開発が盛んになっている。多結晶状態と非晶質（アモルファス）状態

での抵抗値の違いを利用する相変化メモリ（PCM）、酸化と還元状態での抵抗値の変化を利用す

る抵抗変化メモリ（ReRAM）、固体電解質中の微小な金属フィラメントによる導電パス形成の有

無を利用する原子スイッチ、カーボンナノチューブ同士の接触の有無を利用するカーボンナノ

チューブメモリ、熱を加えて磁性層の反転を容易にしトンネル磁気抵抗を変化させる熱アシス

ト磁気メモリ（TAS-MRAM）などが、次世代メモリ素子として研究されているが、これらはいず

れも素子に電流を流すことによるナノスケールにおける熱発生を利用している。例えば、PCMの

場合には電流を流すことで、数百度まで素子温度を上昇させて相変化材料を溶融状態にし、ゆっ

くり冷却することで結晶化させ、急激に冷却することでアモルファス状態にしている。これら

は、10nsから100nsの時間で行っており、その制御にはナノスケールでの材料の電気抵抗、熱伝

導特性の正確なデータを把握しておく必要がある。ReRAMにおいても、電極間の酸化物の酸化・

還元状態を変化させる酸素イオンの伝導を、電流を流して加熱することで制御しているため、

PCMと同様にナノスケールでの材料の電気抵抗、熱伝導特性を理解しておくことが必要である。

他のメモリ素子においてもほぼ同様であり、次世代メモリ素子においては、ナノスケールでの

熱の発生と熱伝導の理解、それに基づく高速な熱の制御が非常に重要である。

 

 
図2-5 次世代メモリ（相変化メモリ）の加熱・冷却による状態変化 

 熱電変換素子は熱エネルギーを電気エネルギーに変換する素子であり、火力発電所や自動車

などで捨てられている熱エネルギーを回収することや、ウェアラブル端末、センサネットワー

ク等、電源供給が難しい機器への電力供給を実現するためのエネルギーハーベスティングへの

応用が期待されている。熱電変換素子としては半導体におけるゼーベック効果を利用するゼー

ベック素子が主に用いられて、これまで、BiTe、PbTe、SiGeなどの材料で開発が進められてき

たが、広範囲な応用に耐えるような十分な特性を持つものはまだ無い。ゼーベック素子におい

て、高い変換効率を得るためには、高温側から低温側への熱伝導を抑制し、電子の伝導（電気

伝導）を高くするような、低熱伝導度・高電気伝導度の材料が必要であるが、一般的に均質な

半導体材料においては両者を独立に制御することは容易ではない。しかし、半導体においては、

電気伝導は電子あるいは正孔（ホール）、熱伝導は主にフォノンにより担われるため、材料中

に電子の伝導を阻害せずに、フォノンの伝導だけを選択的に抑制するような構造を導入するこ

とができれば、熱電変換効率を向上させることは可能である。このため、最近では材料中のナ
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ノ構造を設計・制御することによりフォノン輸送による熱伝導を抑えて高性能化を図る試みが

活発になってきている。

 

 
図2-6 熱電変換素子の原理：ゼーベック効果とスピンゼーベック効果12) 

 また、新たな原理に基づく熱電変換素子として、スピンゼーベック効果を用いた素子の研究

も行われるようになっている。スピンゼーベック効果は2008年に日本で発見された現象であり、

磁性絶縁体とスピン軌道相互作用を有する金属薄膜とを接合した構造において、磁性絶縁体の

熱勾配と直行する方向に金属薄膜内で電流を得ることができる。これは、磁性絶縁体に温度勾

配を与えることで、熱スピン流を誘起し、金属薄膜に入ったスピン流が逆スピンホール効果に

より電流に変換されるものである。この素子においては、磁性絶縁体の熱の流れと、金属膜に

おける電気伝導を独立に制御することが可能であり、材料設計・素子設計の自由度が高く、新

たな熱電変換素子として期待される。今後の性能向上には、基本的なメカニズムの理解や、熱

流からスピン流への変換、スピン流から電流への変換などの制御技術、素子設計技術などの開

発が必要になる。

 

 

２－２．社会・経済的効果 

2-2-1. 情報爆発を迎える情報化・ネットワーク社会への貢献 

本提案によって推進される研究開発は、情報爆発を迎えた人類に対して大きな社会・経済的

効果を与える。情報化・ネットワーク化した社会においてわれわれが生成し、取り扱い、保存

や蓄積しなければならないデータ量は飛躍的に増大している。日常生活や企業で扱う情報量は

増大し、クラウドサービスはますます普及をしていくことが考えられる。また、あらゆる機器

がインターネットで接続し、その膨大な情報量の相互認識や遠隔計測・制御するモノのインター

ネット（IoT）の実現は、交通渋滞の解消や低炭素化、エネルギーの高効率的利用への貢献が期

待されている。

全世界における急激な情報生成量に対応していくためには、データセンターで取り扱う情報

量も大幅に増大させることが必須である。データを記録するストレージデバイスとしてはハー

ドディスク（HDD）、光ディスクや半導体、磁気テープなどがあるが、データセンターなどの用

途ではHDDが今後も主体となる。ストレージ容量を増加するためには、データセンター施設設置

や電力消費、管理維持コストなどの点から、機器台数を増やしていくことよりもHDD記録密度を
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る抵抗変化メモリ（ReRAM）、固体電解質中の微小な金属フィラメントによる導電パス形成の有
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チューブメモリ、熱を加えて磁性層の反転を容易にしトンネル磁気抵抗を変化させる熱アシス

ト磁気メモリ（TAS-MRAM）などが、次世代メモリ素子として研究されているが、これらはいず
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上げていくことが必要である。HDDの記録密度はさまざまな技術革新によって過去40年に亘って

大きく向上してきたが2) 、2010年ごろから停滞している約900Gbit/in2の記録密度を1Tbit/in2以

上にするためには、熱アシスト磁気記録やマイクロ波アシスト磁気記録などの新たな技術革新

への期待が大きくなっている（付録2参照）。特に、熱アシスト磁気記録の技術革新には、ナノ

スケールの熱計測や輸送理論、制御を組み合わせて研究することが必須であるが、これを実現

することにより新たなHDD大容量化の道が拓けることになる。

HDDの市場規模を見ると、HDDの出荷台数は2010年頃をピークに減少しており3) 、2013年の世

界市場規模は327億ドル（約3.2兆円※）であった4)。今後の大幅な市場拡大や減少は考えにくく、

現在と同等の市場規模で推移することが予測されている。しかしながらHDD市場においては、HDD

本体は日本と米国企業の計3社で占めている。また、ヘッドやディスクなどの主要部品でも、日

米企業がほぼ占めている。後発国の追い上げや、主要企業間の競争を意識し、日本として力を

入れるべき分野である。

加えて現在、日本全体のデータセンターでの消費電力量は、全電力会社が販売する年間総電

力量の約1％を占めており、今後の大幅な技術革新が無ければデータセンターにおけるエネル

ギー消費量が増大するとの予測もある8) 。エネルギー問題の点からもHDDの技術革新は必要であ

る。

一方、情報を高速に処理するスーパーコンピュータやサーバーなどでは、さらなる処理速度

の向上が必要になっている。また、スマートフォンやタブレットなどの携帯端末では高速な処

理とともに、限られた電力量の中で長時間動作するように低消費電力化も非常に重要になって

きている。このような機器には、半導体集積回路やメモリの高性能化・低消費電力化が必須で

あり、このためにはさらに微細化・高集積化を進める必要がある。これまではムーアの法則に

沿って進展し、2013年にはトランジスタのゲート長は22nmにまでなっている。さらなる微細化

が進めば、リーク電流や発熱が素子特性に与える影響が非常に大きくなるので、熱の逃がし方

や抑え方を考慮した素子設計が必須である。今後は、例えば、3次元構造や新材料などの開発が

期待されているが、その実現のためにはナノスケールでの熱計測や輸送理論、制御の研究が非

常に重要になってくる。これらナノスケールの熱制御技術を確立することにより、微細化によ

る高速化・低消費電力化が進み、情報機器のさらなる利便性の向上が図られると期待される。 

リーマンショック以降の景気の回復基調によって、2013年の世界半導体製品市場は3,056億ド

ル（29兆円）であったが、今後も緩やかな景気回復や成長が継続するとの予測から2016年には

市場規模は3,505億ドル（38兆円）になると見られている6) 。日本の半導体製品市場は2013年実

績で3.4兆円、2016年予測では3.6兆円であり、世界においては1割程度の市場である。半導体製

造装置や部材の世界市場(2013年)はそれぞれ316億ドル（3.1兆円）、435億ドル（4.2兆円）で

ある7) 。半導体製品と比較すると市場規模は一桁小さいが、製造装置や部材は日本企業が強い

競争力を保持している分野である。

※）円-ドル換算は、2013年は97円/ドル、将来は110円/ドルとして計算（以降同様）。

 

2-2-2. 高効率な電力利用への貢献 

新興国の人々の生活水準向上による省エネ型白物家電（エアコン、冷蔵庫など）の普及や、

燃費や環境性能に優れたHVやPHV、EV等の次世代自動車の普及拡大により、電力の高効率利用を

実現するパワー半導体の需要拡大が期待されている。また、系統電力においては電力変換によっ

て約10％が排熱として損失している。系統電力の高効率利用や再生可能エネルギーの普及拡大

のために、パワー半導体の大量導入が期待されている。

Si半導体を用いたパワーモジュールでは使用温度を最大100℃前後で設計されているが、SiC

半導体では200℃近くでの動作温度設計が可能になる。そのために、Si半導体では想定していな

かった温度領域で利用可能な耐高温材料や接合技術の開発、パッケージング技術、信頼性評価

や測定技術等が必要となる。そのためには、ナノスケールの熱計測やシミュレーション技術が

戦略プロポーザル 

ナノスケール熱制御によるデバイス革新 － フォノンエンジニアリング － 

CRDS-FY2014-SP-04 独立行政法人科学技術振興機構研究開発戦略センター 

20 

必須である。

また、熱伝導性が良く、伸縮性のある絶縁性材料が開発されれば、現在のパワー半導体モ

ジュールに必須なセラミックス絶縁基板の替わりに使用することができ、モジュールの低コス

ト化や小型・軽量化に大きく貢献する。

パワー半導体の世界市場規模は2013年において143億ドル（1.4兆円）であるが、白物家電や

自動車、産業機器等などの需要の大きな伸びが予測されており、2020年には294億米ドル（3.2

兆円）に達すると見られている5) 。このうち、耐熱特性に優れるSiCなどの次世代パワー半導体

の世界市場規模は2020年で28億ドル（3100億円）になると予測される。

産業としては白物家電や自動車、産業機器などのいずれの分野においても日本企業が優位性

を持っている。

 

2-2-3. 新たな産業・市場創成への貢献 

ナノスケールの熱制御によるデバイス革新で、新たな産業創成や変革が期待される領域とし

ては、健康・医療や社会インフラ、自動車、環境モニタリングなどが考えられる。

健康維持管理や社会インフラのモニタリングなどの社会ニーズから来るセンサの重要性が高

まっており、その電力源としての熱電変換技術への期待がある。ナノスケール熱制御による革

新的技術によって、低温で微小な温度差でも発電し、小型で安価な熱電変換素子が実現できれ

ば、医療モニタリング機器やワイヤレスなインフラ監視システムなど、新たな産業や市場形成

への貢献が期待できる。

なお、熱を電力に変換する技術としての熱電発電が古くから研究されているが、発電性能が

低いことや高環境負荷材料を使用すること、高コスト等の課題から、実用化は一部の分野に限

られている。排熱を回収することを目的として熱電変換技術を社会に普及させるためには、時

代の流れと共に変化していくユーザーのニーズを反映し、熱電素子を組み込むシステム全体の

効果を見据えた材料選定や性能目標の設定が重要である。その前提の上で、熱電変換の性能指

数（ZT）が2を超えるものも最近報告されるようになってきたが、4を超えることが一つの指標

になる。

このような高性能な熱電素子が開発できると、健康・医療、社会インフラ、自動車、環境モ

ニタリング用途だけでなく、キャンプなど野外での簡易な発電、さらには、ペルチェ効果を利

用した固体冷却素子として、音や振動を避けて冷却したいニーズへの対応も期待できる。

周辺環境に存在する熱や光、振動などの微小エネルギーを利用して電力に変換する技術の総

称がエネルギーハーベスティングであり、2022年時点のエネルギーハーベスティング市場は50

億ドル（5500億円）に達するとの予測もある9) 。 

 

 自動車において、走行と短時間駐車を繰り返す場合、走行で温まった排ガス用触媒が停車時

に冷えないように保温すると、燃費が5～10％程度向上する10) 。一方、高速走行で排気温度が高

温になり過ぎると、触媒保護等のために温度を適温まで下げる必要がある。自動車用排ガス触

媒が最も効果的に機能するためには、低温時には触媒周辺を断熱あるいは蓄熱で暖めることが

でき、高温になれば触媒周辺の熱を放熱することができるような、熱スイッチや熱ダイオード

のニーズがある。

 

人の健康診断や社会インフラにおける構造物の検査に非侵襲・非破壊の超音波診断機器（超

音波エコー）が使われている。家庭やポータブル環境での利用、途上国での利用拡大など、こ

の機器のさらなる高性能化（空間分解能の向上、感度の向上など）や小型化へのニーズは高い。

超音波はフォノンの波長の長いものと見ることができるため、フォノン制御の技術はこのよう

な応用領域でも期待される。例えば、MEMS/NEMSのようなシステムで、超音波領域のフォノン発

生・検出を行い、フォノニック結晶により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照

射できれば、測定の高精度化が図れると考えられる。 
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上げていくことが必要である。HDDの記録密度はさまざまな技術革新によって過去40年に亘って

大きく向上してきたが2) 、2010年ごろから停滞している約900Gbit/in2の記録密度を1Tbit/in2以

上にするためには、熱アシスト磁気記録やマイクロ波アシスト磁気記録などの新たな技術革新

への期待が大きくなっている（付録2参照）。特に、熱アシスト磁気記録の技術革新には、ナノ

スケールの熱計測や輸送理論、制御を組み合わせて研究することが必須であるが、これを実現

することにより新たなHDD大容量化の道が拓けることになる。

HDDの市場規模を見ると、HDDの出荷台数は2010年頃をピークに減少しており3) 、2013年の世

界市場規模は327億ドル（約3.2兆円※）であった4)。今後の大幅な市場拡大や減少は考えにくく、

現在と同等の市場規模で推移することが予測されている。しかしながらHDD市場においては、HDD

本体は日本と米国企業の計3社で占めている。また、ヘッドやディスクなどの主要部品でも、日

米企業がほぼ占めている。後発国の追い上げや、主要企業間の競争を意識し、日本として力を

入れるべき分野である。

加えて現在、日本全体のデータセンターでの消費電力量は、全電力会社が販売する年間総電

力量の約1％を占めており、今後の大幅な技術革新が無ければデータセンターにおけるエネル

ギー消費量が増大するとの予測もある8) 。エネルギー問題の点からもHDDの技術革新は必要であ

る。

一方、情報を高速に処理するスーパーコンピュータやサーバーなどでは、さらなる処理速度

の向上が必要になっている。また、スマートフォンやタブレットなどの携帯端末では高速な処

理とともに、限られた電力量の中で長時間動作するように低消費電力化も非常に重要になって

きている。このような機器には、半導体集積回路やメモリの高性能化・低消費電力化が必須で

あり、このためにはさらに微細化・高集積化を進める必要がある。これまではムーアの法則に

沿って進展し、2013年にはトランジスタのゲート長は22nmにまでなっている。さらなる微細化

が進めば、リーク電流や発熱が素子特性に与える影響が非常に大きくなるので、熱の逃がし方

や抑え方を考慮した素子設計が必須である。今後は、例えば、3次元構造や新材料などの開発が

期待されているが、その実現のためにはナノスケールでの熱計測や輸送理論、制御の研究が非

常に重要になってくる。これらナノスケールの熱制御技術を確立することにより、微細化によ

る高速化・低消費電力化が進み、情報機器のさらなる利便性の向上が図られると期待される。 

リーマンショック以降の景気の回復基調によって、2013年の世界半導体製品市場は3,056億ド

ル（29兆円）であったが、今後も緩やかな景気回復や成長が継続するとの予測から2016年には

市場規模は3,505億ドル（38兆円）になると見られている6) 。日本の半導体製品市場は2013年実

績で3.4兆円、2016年予測では3.6兆円であり、世界においては1割程度の市場である。半導体製

造装置や部材の世界市場(2013年)はそれぞれ316億ドル（3.1兆円）、435億ドル（4.2兆円）で

ある7) 。半導体製品と比較すると市場規模は一桁小さいが、製造装置や部材は日本企業が強い

競争力を保持している分野である。

※）円-ドル換算は、2013年は97円/ドル、将来は110円/ドルとして計算（以降同様）。

 

2-2-2. 高効率な電力利用への貢献 

新興国の人々の生活水準向上による省エネ型白物家電（エアコン、冷蔵庫など）の普及や、

燃費や環境性能に優れたHVやPHV、EV等の次世代自動車の普及拡大により、電力の高効率利用を

実現するパワー半導体の需要拡大が期待されている。また、系統電力においては電力変換によっ

て約10％が排熱として損失している。系統電力の高効率利用や再生可能エネルギーの普及拡大

のために、パワー半導体の大量導入が期待されている。

Si半導体を用いたパワーモジュールでは使用温度を最大100℃前後で設計されているが、SiC

半導体では200℃近くでの動作温度設計が可能になる。そのために、Si半導体では想定していな

かった温度領域で利用可能な耐高温材料や接合技術の開発、パッケージング技術、信頼性評価

や測定技術等が必要となる。そのためには、ナノスケールの熱計測やシミュレーション技術が
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必須である。

また、熱伝導性が良く、伸縮性のある絶縁性材料が開発されれば、現在のパワー半導体モ

ジュールに必須なセラミックス絶縁基板の替わりに使用することができ、モジュールの低コス

ト化や小型・軽量化に大きく貢献する。

パワー半導体の世界市場規模は2013年において143億ドル（1.4兆円）であるが、白物家電や

自動車、産業機器等などの需要の大きな伸びが予測されており、2020年には294億米ドル（3.2

兆円）に達すると見られている5) 。このうち、耐熱特性に優れるSiCなどの次世代パワー半導体

の世界市場規模は2020年で28億ドル（3100億円）になると予測される。

産業としては白物家電や自動車、産業機器などのいずれの分野においても日本企業が優位性

を持っている。

 

2-2-3. 新たな産業・市場創成への貢献 

ナノスケールの熱制御によるデバイス革新で、新たな産業創成や変革が期待される領域とし

ては、健康・医療や社会インフラ、自動車、環境モニタリングなどが考えられる。

健康維持管理や社会インフラのモニタリングなどの社会ニーズから来るセンサの重要性が高

まっており、その電力源としての熱電変換技術への期待がある。ナノスケール熱制御による革

新的技術によって、低温で微小な温度差でも発電し、小型で安価な熱電変換素子が実現できれ

ば、医療モニタリング機器やワイヤレスなインフラ監視システムなど、新たな産業や市場形成

への貢献が期待できる。

なお、熱を電力に変換する技術としての熱電発電が古くから研究されているが、発電性能が

低いことや高環境負荷材料を使用すること、高コスト等の課題から、実用化は一部の分野に限

られている。排熱を回収することを目的として熱電変換技術を社会に普及させるためには、時

代の流れと共に変化していくユーザーのニーズを反映し、熱電素子を組み込むシステム全体の

効果を見据えた材料選定や性能目標の設定が重要である。その前提の上で、熱電変換の性能指

数（ZT）が2を超えるものも最近報告されるようになってきたが、4を超えることが一つの指標

になる。

このような高性能な熱電素子が開発できると、健康・医療、社会インフラ、自動車、環境モ

ニタリング用途だけでなく、キャンプなど野外での簡易な発電、さらには、ペルチェ効果を利

用した固体冷却素子として、音や振動を避けて冷却したいニーズへの対応も期待できる。

周辺環境に存在する熱や光、振動などの微小エネルギーを利用して電力に変換する技術の総

称がエネルギーハーベスティングであり、2022年時点のエネルギーハーベスティング市場は50

億ドル（5500億円）に達するとの予測もある9) 。 

 

 自動車において、走行と短時間駐車を繰り返す場合、走行で温まった排ガス用触媒が停車時

に冷えないように保温すると、燃費が5～10％程度向上する10) 。一方、高速走行で排気温度が高

温になり過ぎると、触媒保護等のために温度を適温まで下げる必要がある。自動車用排ガス触

媒が最も効果的に機能するためには、低温時には触媒周辺を断熱あるいは蓄熱で暖めることが

でき、高温になれば触媒周辺の熱を放熱することができるような、熱スイッチや熱ダイオード

のニーズがある。

 

人の健康診断や社会インフラにおける構造物の検査に非侵襲・非破壊の超音波診断機器（超

音波エコー）が使われている。家庭やポータブル環境での利用、途上国での利用拡大など、こ

の機器のさらなる高性能化（空間分解能の向上、感度の向上など）や小型化へのニーズは高い。

超音波はフォノンの波長の長いものと見ることができるため、フォノン制御の技術はこのよう

な応用領域でも期待される。例えば、MEMS/NEMSのようなシステムで、超音波領域のフォノン発

生・検出を行い、フォノニック結晶により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照

射できれば、測定の高精度化が図れると考えられる。 
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環境モニタリングの一つとして、有害ガスや有害物質の検出をあらゆる場所で高感度に常時

行いたいが、現状の検出装置はまだ大きいことや消費電力が大きいため、取り付けられる場所

が限られる。例えば、半導体ガスセンサの場合にはガスの吸着・脱着のために酸化物材料の温

度を数百度の範囲で制御するが、ここに大きな電力が使われる。しかし、ナノスケールのヒー

タ構造にし、局所的な温度計測と熱制御により消費電力を1/1000程度に減らすことも可能であ

り11)、電池や環境発電でも動作可能になると考えられる。

 

 

２－３．科学技術上の効果 

2-3-1. 学術の発展 

本提案のフォノンエンジニアリングは、ナノテクノロジー・材料分野の進展に伴って顕在化

してきた新たな学術分野であるとも捉えられる。熱の源であるフォノンは物理・機械・電気・

化学・材料等の全ての科学技術分野に関わるものであり、デバイス特性に少なからず影響を与

えるものであるが、これまではその影響が顕在化しておらず、その積極的な制御や利用を考え

ていなかった。また、フォノンはそれぞれの分野で主役ではなく脇役的な存在であったため、

共通の概念として認識されにくかったという側面もある。本提案の研究開発を進めることで、

ナノスケールの熱伝導に関わる計測技術、理論・シミュレーション技術、フォノンの制御技術

が進展し、新たな学術分野の構築が期待される。

また、ナノスケールの熱に関する新たな学術分野は、電子やフォトンやスピンなど他の量子

系の研究の進展にも貢献し、さらにはこれらの融合的な研究領域を生み出すことが期待される。

例えば、フォノニック結晶とフォトニック結晶の形成でフォノンとフォトンとを同時に制御し

たり、相互に制御したりするような融合領域の構築も期待される。一方向に熱を流す熱ダイオー

ドやそれを電子やフォトンやスピンで動的に制御する熱トランジスタ、逆に熱で電子やフォト

ンやスピンの伝導・伝播を制御するような、挑戦的な新規デバイス研究の流れも生まれてくる

と考えられる。

さらには、ナノスケールの熱の理解や制御技術の進展により、これらの知見やデータをデバ

イス設計に活用することにより、ナノテクノロジー・材料分野をはじめ、情報通信分野、環境・

エネルギー分野などの一層の進展も期待される。

このように、フォノンエンジニアリングという領域を確立することで、それぞれ独立してい

た研究領域を関連づけ、フォノンに対するそれぞれの認識・取組を統一的にまとめた広い学問

体系が構築される。これにより、世界の科学技術全体に大きなインパクトを与える可能性を秘

めている。

 

2-3-2. 技術の発展 

本提案の研究開発を推進することにより、ナノスケールの熱計測技術、熱伝導の理論・シミュ

レーション技術、熱制御技術などが進展するとともに、これらの技術やナノスケール熱伝導の

データベースを活用した材料技術・デバイス設計技術が高度化し、情報通信分野、環境・エネ

ルギー分野などにおける材料・デバイスのさらなる高性能化が期待できる。

ナノスケールの熱計測技術においては、ピコ秒あるはナノ秒の極短波長パルスレーザを用い

て微小な熱流束や非平衡温度分布の計測ができる光加熱サーモリフレクタンス法や、ナノス

ケールの局所的な温度・熱伝導を測定できる熱プローブ顕微鏡などの計測技術の測定精度が向

上する。また、シミュレーション技術が進展し簡単に使えるようになることで、計測結果とシ

ミュレーションの比較が容易になり、解析・分析・評価技術が高度化する。これにより、元素・
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構造・結晶構造等がナノレベルで変化する空間における精緻な熱測定が可能になる。

理論・シミュレーション技術においては、原子・分子レベルでの熱の振る舞いを扱う第一原

理計算が大規模化・高精度化することや、熱物性パラメータを用いた分子動力学計算やモンテ

カルロ手法によるボルツマン輸送方程式の計算が高精度化することで、実際の材料やデバイス

レベルへの適用が進展する。また、これら多様な理論・シミュレーションを開発するチーム間

での共同研究を通して、フォノンがもつ極めて広範な性状を統一的に把握する理論や、異なる

スケールのシミュレーション手法を統一化したマルチスケールシミュレーション手法の構築が

でき、材料・デバイス設計の基本ツールへと発展していくと期待される。さらに、これまでに

大きな進歩を見せている電子やフォトンのシミュレーション技術とこのフォノンのシミュレー

ション技術が融合・統合化されることにより、ナノスケールのフォノン輸送と電子・フォトン・

スピンとの相互作用を含む統合シミュレーション技術が開発されると期待される。

これらナノスケールの熱の計測技術や理論・シミュレーション技術は各種の材料・デバイス

の研究開発に利用され、ナノスケールの熱伝導に関する多くのデータ（測定、理論計算）が生

み出されるが、これらは多くの研究者がアクセス可能なデータベースへと蓄積されていく。こ

の蓄積されたデータを利用することにより、これまではナノスケールの熱伝導率などのデータ

が無い中で行われてきた材料技術・デバイス設計技術が高精度化することが期待される。また、

マテリアル・インフォマティクスの手法を用いて、このデータベースから目的の熱物性を有す

る材料を探索し、設計する技術の開発も期待される。

ナノスケールの熱制御技術においては、フォノンを粒子として扱い、結晶界面、不純物、構

造欠陥、異種材料、微細構造、周期構造などの導入や薄膜化、低次元化を行う技術や、フォノ

ンの波動としての性質を利用したフォノニック結晶といった制御技術が進展し、応用分野に最

適な組み合わせでの活用ができるようになると期待される。

ナノスケールの熱に関する技術は、半導体集積回路、熱アシスト記録、次世代メモリ、熱電

変換素子など多くの応用分野に有効な基盤技術であり、既存の材料・デバイスの高性能化や新

たな機能性デバイスの開発にとっても極めて重要であることから、産業界が中心となる応用技

術開発も旺盛になる可能性がある。例えば、熱アシストハードディスクは数年後の実用化を目

指しており、ナノスケールの熱、フォトン、スピンが複雑に絡む現象や物性の理解が進めば、

その設計技術は飛躍的に進歩すると考えられる。

 

2-3-3. 人材育成 

本提言の実践により、多様な知識を有する学際的な科学者の育成が期待される。このフォノ

ンエンジニアリングの研究開発には、物理・機械・電気・化学・材料などの知識が必要になる

とともに、計測・分析・解析、理論・シミュレーション、熱制御に関わる多様な研究領域、そ

れに多彩な応用分野が関わっている。これらの研究者・技術者・事業戦略立案者などが共通の

研究拠点やネットワークの構築により密に協力・連携して研究開発を進めていくことができれ

ば、相互に研究目的、内容、考え方などを理解し、これらの知識や技術を獲得することができ

る。その結果、ナノスケールの熱に関する研究開発全体の中での自分の置かれている場所（立

ち位置）を明確に認識し、いろいろな学問領域、理論と実験、基礎研究から応用研究、さらに

は社会への実装までの広い範囲に興味を持てる人材の育成ができる。

このような人材の多くは自分の専門領域を中心に、周囲の研究者・技術者と協力・連携しな

がら、目標に向かって効果的な研究開発を遂行していくと考えられる。また、中には、フォノ

ンエンジニアリングを統一的に理解しうる知識を有し、例えば、ナノレベルでのフォノン輸送

を計測・解析・分析する装置や手法に関する知識・技術だけでなく、実際の観察・計測が困難
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環境モニタリングの一つとして、有害ガスや有害物質の検出をあらゆる場所で高感度に常時

行いたいが、現状の検出装置はまだ大きいことや消費電力が大きいため、取り付けられる場所

が限られる。例えば、半導体ガスセンサの場合にはガスの吸着・脱着のために酸化物材料の温

度を数百度の範囲で制御するが、ここに大きな電力が使われる。しかし、ナノスケールのヒー

タ構造にし、局所的な温度計測と熱制御により消費電力を1/1000程度に減らすことも可能であ

り11)、電池や環境発電でも動作可能になると考えられる。

 

 

２－３．科学技術上の効果 

2-3-1. 学術の発展 

本提案のフォノンエンジニアリングは、ナノテクノロジー・材料分野の進展に伴って顕在化

してきた新たな学術分野であるとも捉えられる。熱の源であるフォノンは物理・機械・電気・

化学・材料等の全ての科学技術分野に関わるものであり、デバイス特性に少なからず影響を与

えるものであるが、これまではその影響が顕在化しておらず、その積極的な制御や利用を考え

ていなかった。また、フォノンはそれぞれの分野で主役ではなく脇役的な存在であったため、

共通の概念として認識されにくかったという側面もある。本提案の研究開発を進めることで、

ナノスケールの熱伝導に関わる計測技術、理論・シミュレーション技術、フォノンの制御技術

が進展し、新たな学術分野の構築が期待される。

また、ナノスケールの熱に関する新たな学術分野は、電子やフォトンやスピンなど他の量子

系の研究の進展にも貢献し、さらにはこれらの融合的な研究領域を生み出すことが期待される。

例えば、フォノニック結晶とフォトニック結晶の形成でフォノンとフォトンとを同時に制御し

たり、相互に制御したりするような融合領域の構築も期待される。一方向に熱を流す熱ダイオー

ドやそれを電子やフォトンやスピンで動的に制御する熱トランジスタ、逆に熱で電子やフォト

ンやスピンの伝導・伝播を制御するような、挑戦的な新規デバイス研究の流れも生まれてくる

と考えられる。

さらには、ナノスケールの熱の理解や制御技術の進展により、これらの知見やデータをデバ

イス設計に活用することにより、ナノテクノロジー・材料分野をはじめ、情報通信分野、環境・

エネルギー分野などの一層の進展も期待される。

このように、フォノンエンジニアリングという領域を確立することで、それぞれ独立してい

た研究領域を関連づけ、フォノンに対するそれぞれの認識・取組を統一的にまとめた広い学問

体系が構築される。これにより、世界の科学技術全体に大きなインパクトを与える可能性を秘

めている。

 

2-3-2. 技術の発展 

本提案の研究開発を推進することにより、ナノスケールの熱計測技術、熱伝導の理論・シミュ

レーション技術、熱制御技術などが進展するとともに、これらの技術やナノスケール熱伝導の

データベースを活用した材料技術・デバイス設計技術が高度化し、情報通信分野、環境・エネ

ルギー分野などにおける材料・デバイスのさらなる高性能化が期待できる。

ナノスケールの熱計測技術においては、ピコ秒あるはナノ秒の極短波長パルスレーザを用い

て微小な熱流束や非平衡温度分布の計測ができる光加熱サーモリフレクタンス法や、ナノス

ケールの局所的な温度・熱伝導を測定できる熱プローブ顕微鏡などの計測技術の測定精度が向

上する。また、シミュレーション技術が進展し簡単に使えるようになることで、計測結果とシ
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構造・結晶構造等がナノレベルで変化する空間における精緻な熱測定が可能になる。

理論・シミュレーション技術においては、原子・分子レベルでの熱の振る舞いを扱う第一原

理計算が大規模化・高精度化することや、熱物性パラメータを用いた分子動力学計算やモンテ

カルロ手法によるボルツマン輸送方程式の計算が高精度化することで、実際の材料やデバイス

レベルへの適用が進展する。また、これら多様な理論・シミュレーションを開発するチーム間

での共同研究を通して、フォノンがもつ極めて広範な性状を統一的に把握する理論や、異なる

スケールのシミュレーション手法を統一化したマルチスケールシミュレーション手法の構築が

でき、材料・デバイス設計の基本ツールへと発展していくと期待される。さらに、これまでに

大きな進歩を見せている電子やフォトンのシミュレーション技術とこのフォノンのシミュレー

ション技術が融合・統合化されることにより、ナノスケールのフォノン輸送と電子・フォトン・

スピンとの相互作用を含む統合シミュレーション技術が開発されると期待される。

これらナノスケールの熱の計測技術や理論・シミュレーション技術は各種の材料・デバイス

の研究開発に利用され、ナノスケールの熱伝導に関する多くのデータ（測定、理論計算）が生

み出されるが、これらは多くの研究者がアクセス可能なデータベースへと蓄積されていく。こ

の蓄積されたデータを利用することにより、これまではナノスケールの熱伝導率などのデータ

が無い中で行われてきた材料技術・デバイス設計技術が高精度化することが期待される。また、

マテリアル・インフォマティクスの手法を用いて、このデータベースから目的の熱物性を有す

る材料を探索し、設計する技術の開発も期待される。
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2-3-3. 人材育成 
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ンエンジニアリングを統一的に理解しうる知識を有し、例えば、ナノレベルでのフォノン輸送

を計測・解析・分析する装置や手法に関する知識・技術だけでなく、実際の観察・計測が困難
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な場合には計算・シミュレーションにより把握・類推しうるような、課題の解決に向けて最適

なやり方を提案し、実行できる人材も現れると考えられる。さらに、フォノンと電子、フォト

ン、スピンの相互作用を利用し相互に制御するような新たな融合領域を切り拓く人材や、情報

通信、環境・エネルギー、バイオ・ライフサイエンスなどの分野の課題解決に応用していく人

材が出てくることも期待される。 
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３．具体的な研究開発課題  

ここでは、ナノスケールの熱物性の理解と熱制御に向けた具体的な研究開発課題を示す。図

3-1は研究開発課題として取り上げる、ナノスケールの熱計測、熱輸送の理論・シミュレーショ

ン、ナノスケールの熱制御、デバイス革新の４つの関係を示したものである。この４つの研究

開発課題を密に連携させて進めるとともに、その結果出てくるナノスケールの熱伝導に関わる

各種のデータを「ナノスケール熱伝導データベース」として集約し、活用できるような体系に

することを示している。以下、４つの研究開発課題について説明する。 

 

 
図3-1 ナノスケールの熱制御とデバイス革新の研究開発課題 

３－１．ナノスケール熱計測 

ナノスケールの熱伝導やフォノン輸送を正確に把握し理解するためには、ナノスケールの局

所的な温度測定や熱伝導の計測技術および解析・評価技術が不可欠である。また、実際のデバ

イスの動作を考えると、定常的な状態だけでなく、動的・過渡的な温度変化、熱伝導率の変化

についても把握する必要があり、これに対応できる計測・解析・評価技術についても研究開発

する必要がある。以下、局所的な温度・熱伝導計測技術と動的・過渡的現象の計測技術に必要

な研究開発について述べる。

材料の熱物性計測を行う代表的な計測手法が、材料の光の反射率が温度によって変わること

を利用するサーモリフレクタンス法であり、これまでも周波数領域法や時間領域法などいくつ

かの技術が開発され、バルク的な材料だけでなく、薄膜における熱物性の解析も行えるように

なっている。ナノスケールの熱物性の計測においては、このサーモリフレクタンス法の測定精

度の向上や測定範囲（時間、空間、多層構造など）を拡大すること、シミュレーションとの連

動で、測定に伴う擾乱まで考慮することで正確な熱物性値を得る方法などが求められる。また、

加熱源やプローブ光を通常のレーザではなく、近接場光など光の波長以下の局所領域にも使え

るような新たな手法の研究開発も必要になる。 
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コラム４ 
「ナノスケールの熱計測技術のいろいろ」 

薄膜の垂直方向の熱伝導の測定方法としては、大きく分けると、周波数領域法と時間領域法の

2 種類がある。時間領域法では加熱にパルスレーザを使うが、周波数領域では周期的な加熱を行

う。時間領域の計測ではフーリエ変換によってすべての周波数成分を取り出すため高速の測定が

できる。一方、周波数領域では、単一周波数なので直感的で解析が簡単というメリットがある。

以下簡単に、各計測法を紹介する。

周波数領域法 
1. AC カロリメトリー法：薄膜試料の表面を部分的に角周波数ωで周期的に加熱し、面に沿っ

た方向に伝わる振動数ωの温度波の振幅および位相の距離依存性を測定することによって、

熱伝導率を求める。この方法はμm から mm の試料に適用される。 
2. ３ω法：細線状金属膜に角周波数ωの交流電流を与え、金属膜の温度変化を金属膜両端の

電圧の３ω成分を用いて測定することで熱伝導率を求める。米国 NIST の推奨測定法となっ

ている。 
3. ２ω法：電気的な周期加熱とサーモリフレクタンスの組み合わせにより、２ωで振動する

反射光の強度変化成分を使って、熱伝導率を推定する。光で検出するため、kHz 以上の高周

波応答が可能であるが絶対温度は測定できない。 

時間領域法 
1. パルス光加熱サーモリフレクタンス法：ピコ秒、ナノ秒のパルスレーザで試料を瞬間的に

加熱し、膜厚方向の 1 次元熱拡散にともなう表面の温度上昇を光学的に測定することによっ

て、薄膜の膜厚方向の熱拡散率を絶対測定できる。このうち、試料裏面からパルスレーザを

照射して試料裏面を加熱し、表面でのフォトリフレクタンスを測定する方法では、熱が薄膜

試料を透過するのを直接観測できるため、多くの仮定を必要とせずに、単純な熱拡散の方程

式により精度の良い熱物性の測定ができる。ただし、測定系のセットアップ（位置合わせ）

が難しく、習熟に半年～１年かかる。 
2. フォトサーマル法赤外検知法：表面をフェムト秒のパルスレーザで加熱して、その表面の

温度の過渡的な履歴をピコ秒オーダで計測し、これを熱伝導方程式とフィッティングするこ

とによって、非常に局所的な微小空間の熱伝導率または界面熱抵抗を算出する手法である。

ナノスケールの熱計測には、シミュレーションと計測の連携が不可欠である。 

その他の計測法 
1. 近接場光散乱法：偏光、蛍光、ラマン、輻射など光の情報を用いて熱物性・温度を測定す

ることができる。直線偏光した近接場光を入射し、その散乱光の偏光状態から試料の温度を

知る方法や、試料に蛍光修飾することで、近接場光で照射した部分の蛍光寿命（蛍光強度が

1/e に減衰する時間）の温度変化から温度を知る方法などがある。 
2. 走査熱プローブ顕微鏡：走査型プローブ顕微鏡に温度計測機能を付加し数 10nm 以下の高

い空間分解能で試料の温度や熱物性値の分布を計測する手法である。針状プローブ先端と試

料の微小な接触部を通じて熱情報を計測する近接型であり、ベースとなる走査型トンネル顕

微鏡や原子間力顕微鏡の高分解能形状計測機能を利用し、高い空間分解能で熱計測を実現す

るものである。 

 
【参考資料】 
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また、ナノスケールあるいは原子スケールの測定に用いられるプローブ顕微鏡を熱計測に適

用することも重要である。非常に小さな熱電対をプローブ顕微鏡の探針に形成したもの、熱変

形を利用するもの、近接場光の散乱を利用したものなどの走査型熱顕微鏡が研究されているが、

探針自体が熱計測に影響を与えることや、空間分解能などの問題を克服する必要があり、さら

なる高性能化を目指した研究開発が必要である。

この他にも、サーモリフレクタンスや走査型熱顕微鏡の利点を合わせ持ち、不均一材料の深

さ方向の熱特性や、異種材料間の界面熱抵抗を高精度に計測できる手法の研究開発も望まれる。

ナノスケールの熱の動的・過渡的現象の計測技術に関しては、まだほとんど手が付けられて

いない。トランジスタなどのデバイスの動作を考えると、マイクロ秒やナノ秒で熱発生が生じ

ており、このような高速な現象に追従できる熱計測手法の開発が必要である。光や電気はこの

ような短時間の計測に対応するプローブと考えられるが、実デバイス構造に近い形での計測が

求められるため、従来のサーモリフレクタンスや走査型熱顕微鏡とは異なる新たな手法の開発

が必要になると考えられる。例えば、ナノ加工技術でナノスケールの抵抗素子（抵抗温度計）

をデバイス表面や内部に形成して、デバイス動作時の温度変化をリアルタイムに計測するよう

な技術の開発が求められる。

また、測定結果と理論・シミュレーションとを比較して正確な温度や熱特性を推定する解析・

評価技術の開発も必要であり、熱計測の研究者と理論・シミュレーションの研究者および材料・

デバイスの研究者が一体的に取り組む必要がある。

 

 

３－２．熱輸送理論・シミュレーション 

材料の表面／界面／不純物／構造欠陥などを考慮したナノスケールでの熱伝導の理論の構築

およびシミュレーション手法の開発も求められる。ここでは、単にサイズがナノスケールとい

うだけではなく、二次元物質のような極薄膜や、一次元の極微細線のような低次元系の構造・

材料、材料表面、異種材料界面におけるフォノン輸送についても扱う必要がある。このような

ナノスケールの多様な構造中におけるフォノン輸送現象は、準粒子的な描像と波の描像とが重

なり合ったものと考えられるので、両方の視点で理解し、理論体系を作っていくことが重要で

ある。

 シミュレーションにおいては、扱うスケールによって、適切なシミュレーション手法が使え

るようにしておく必要がある。熱物性のシミュレーションにとって最も基本となり重要な原

子・分子レベルの熱物性パラメータの導出には第一原理計算が必要である。また、この熱物性

パラメータを用いて、ナノスケールでの熱の流れを計算する分子動力学計算、フォノンの輸送

過程をボルツマン輸送方程式にのっとって散乱の種類や時間間隔を確率的に求めて計算するモ

ンテカルロ手法などの研究開発が必要である。これらのシミュレーション手法の基本的なもの

はすでに作られているが、実際の材料やデバイスにおける実験結果と整合するように、その精

度を高めていくことが必要である。

 第一原理計算においては、プログラムの大規模化を図り、計算精度の向上を図るとともに、

多様な材料系に使えるように操作性の向上を図るような研究開発が求められる。また、分子動

力学計算、モンテカルロ手法などでは、計算アルゴリズムの改良による計算精度や計算速度の

向上が求められる。また、実際の材料や素子構造でのフォノン輸送をシミュレーションできる

ようにするソフトウェア開発が必要である。

さらに、これらの異なるスケールでのシミュレーション手法を連携して広範囲なスケールに

適用できるマルチスケールシミュレーション手法の研究開発が重要である。特に、最適なナノ

構造を求めて材料設計に活かすことや、デバイス設計に役立つように、全体を統合化してツー

ル化することが望まれる。
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コラム４ 
「ナノスケールの熱計測技術のいろいろ」 

薄膜の垂直方向の熱伝導の測定方法としては、大きく分けると、周波数領域法と時間領域法の

2 種類がある。時間領域法では加熱にパルスレーザを使うが、周波数領域では周期的な加熱を行

う。時間領域の計測ではフーリエ変換によってすべての周波数成分を取り出すため高速の測定が

できる。一方、周波数領域では、単一周波数なので直感的で解析が簡単というメリットがある。

以下簡単に、各計測法を紹介する。

周波数領域法 
1. AC カロリメトリー法：薄膜試料の表面を部分的に角周波数ωで周期的に加熱し、面に沿っ

た方向に伝わる振動数ωの温度波の振幅および位相の距離依存性を測定することによって、

熱伝導率を求める。この方法はμm から mm の試料に適用される。 
2. ３ω法：細線状金属膜に角周波数ωの交流電流を与え、金属膜の温度変化を金属膜両端の

電圧の３ω成分を用いて測定することで熱伝導率を求める。米国 NIST の推奨測定法となっ

ている。 
3. ２ω法：電気的な周期加熱とサーモリフレクタンスの組み合わせにより、２ωで振動する

反射光の強度変化成分を使って、熱伝導率を推定する。光で検出するため、kHz 以上の高周

波応答が可能であるが絶対温度は測定できない。 

時間領域法 
1. パルス光加熱サーモリフレクタンス法：ピコ秒、ナノ秒のパルスレーザで試料を瞬間的に

加熱し、膜厚方向の 1 次元熱拡散にともなう表面の温度上昇を光学的に測定することによっ

て、薄膜の膜厚方向の熱拡散率を絶対測定できる。このうち、試料裏面からパルスレーザを

照射して試料裏面を加熱し、表面でのフォトリフレクタンスを測定する方法では、熱が薄膜

試料を透過するのを直接観測できるため、多くの仮定を必要とせずに、単純な熱拡散の方程

式により精度の良い熱物性の測定ができる。ただし、測定系のセットアップ（位置合わせ）

が難しく、習熟に半年～１年かかる。 
2. フォトサーマル法赤外検知法：表面をフェムト秒のパルスレーザで加熱して、その表面の

温度の過渡的な履歴をピコ秒オーダで計測し、これを熱伝導方程式とフィッティングするこ

とによって、非常に局所的な微小空間の熱伝導率または界面熱抵抗を算出する手法である。

ナノスケールの熱計測には、シミュレーションと計測の連携が不可欠である。 

その他の計測法 
1. 近接場光散乱法：偏光、蛍光、ラマン、輻射など光の情報を用いて熱物性・温度を測定す

ることができる。直線偏光した近接場光を入射し、その散乱光の偏光状態から試料の温度を

知る方法や、試料に蛍光修飾することで、近接場光で照射した部分の蛍光寿命（蛍光強度が

1/e に減衰する時間）の温度変化から温度を知る方法などがある。 
2. 走査熱プローブ顕微鏡：走査型プローブ顕微鏡に温度計測機能を付加し数 10nm 以下の高

い空間分解能で試料の温度や熱物性値の分布を計測する手法である。針状プローブ先端と試

料の微小な接触部を通じて熱情報を計測する近接型であり、ベースとなる走査型トンネル顕

微鏡や原子間力顕微鏡の高分解能形状計測機能を利用し、高い空間分解能で熱計測を実現す

るものである。 
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また、ナノスケールあるいは原子スケールの測定に用いられるプローブ顕微鏡を熱計測に適

用することも重要である。非常に小さな熱電対をプローブ顕微鏡の探針に形成したもの、熱変

形を利用するもの、近接場光の散乱を利用したものなどの走査型熱顕微鏡が研究されているが、

探針自体が熱計測に影響を与えることや、空間分解能などの問題を克服する必要があり、さら

なる高性能化を目指した研究開発が必要である。

この他にも、サーモリフレクタンスや走査型熱顕微鏡の利点を合わせ持ち、不均一材料の深

さ方向の熱特性や、異種材料間の界面熱抵抗を高精度に計測できる手法の研究開発も望まれる。

ナノスケールの熱の動的・過渡的現象の計測技術に関しては、まだほとんど手が付けられて

いない。トランジスタなどのデバイスの動作を考えると、マイクロ秒やナノ秒で熱発生が生じ

ており、このような高速な現象に追従できる熱計測手法の開発が必要である。光や電気はこの

ような短時間の計測に対応するプローブと考えられるが、実デバイス構造に近い形での計測が

求められるため、従来のサーモリフレクタンスや走査型熱顕微鏡とは異なる新たな手法の開発

が必要になると考えられる。例えば、ナノ加工技術でナノスケールの抵抗素子（抵抗温度計）

をデバイス表面や内部に形成して、デバイス動作時の温度変化をリアルタイムに計測するよう

な技術の開発が求められる。

また、測定結果と理論・シミュレーションとを比較して正確な温度や熱特性を推定する解析・

評価技術の開発も必要であり、熱計測の研究者と理論・シミュレーションの研究者および材料・

デバイスの研究者が一体的に取り組む必要がある。

 

 

３－２．熱輸送理論・シミュレーション 

材料の表面／界面／不純物／構造欠陥などを考慮したナノスケールでの熱伝導の理論の構築

およびシミュレーション手法の開発も求められる。ここでは、単にサイズがナノスケールとい

うだけではなく、二次元物質のような極薄膜や、一次元の極微細線のような低次元系の構造・

材料、材料表面、異種材料界面におけるフォノン輸送についても扱う必要がある。このような

ナノスケールの多様な構造中におけるフォノン輸送現象は、準粒子的な描像と波の描像とが重

なり合ったものと考えられるので、両方の視点で理解し、理論体系を作っていくことが重要で

ある。

 シミュレーションにおいては、扱うスケールによって、適切なシミュレーション手法が使え

るようにしておく必要がある。熱物性のシミュレーションにとって最も基本となり重要な原

子・分子レベルの熱物性パラメータの導出には第一原理計算が必要である。また、この熱物性

パラメータを用いて、ナノスケールでの熱の流れを計算する分子動力学計算、フォノンの輸送

過程をボルツマン輸送方程式にのっとって散乱の種類や時間間隔を確率的に求めて計算するモ

ンテカルロ手法などの研究開発が必要である。これらのシミュレーション手法の基本的なもの

はすでに作られているが、実際の材料やデバイスにおける実験結果と整合するように、その精

度を高めていくことが必要である。

 第一原理計算においては、プログラムの大規模化を図り、計算精度の向上を図るとともに、

多様な材料系に使えるように操作性の向上を図るような研究開発が求められる。また、分子動

力学計算、モンテカルロ手法などでは、計算アルゴリズムの改良による計算精度や計算速度の

向上が求められる。また、実際の材料や素子構造でのフォノン輸送をシミュレーションできる

ようにするソフトウェア開発が必要である。

さらに、これらの異なるスケールでのシミュレーション手法を連携して広範囲なスケールに

適用できるマルチスケールシミュレーション手法の研究開発が重要である。特に、最適なナノ

構造を求めて材料設計に活かすことや、デバイス設計に役立つように、全体を統合化してツー

ル化することが望まれる。
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一方、フォノン輸送のシミュレーションだけではなく、デバイス構造における電子やフォト

ン、スピンとの相互作用も同時に扱うことのできる統合シミュレーション手法についても研究

開発する必要がある。例えば、実際のトランジスタでは、電子の走行によって格子との相互作

用によりフォノンが吸収されたり発生したりする。この発生したフォノンにより局所的な加熱

が起こり、温度上昇した結果、電子の速度を低下させ電流が減少するような現象もある。した

がって、電子とフォノンを同時にシミュレーションすることは、今後のナノスケールのデバイ

スの特性予測に欠かせなくなると考えられる。ただし、電子とフォノンの散乱の時間スケール

がかなり異なるため、容易には統合させることはできず、統合化のためには計算量を少なくす

るためのモデル化が必要になる。モデル化については、デバイス設計・回路設計の上からも重

要であり、計算時間を減らすために、目的に合わせたレベルのモデル化を行うことも重要であ

る。

 

 

 ３－３．ナノスケール熱制御 

 ナノスケールの熱伝導を制御するためには、フォノンの特徴をうまく利用した制御手法を開

発するとともに、これを活かした材料設計、デバイス設計について研究開発を行っていく必要

がある。また、実際に新規デバイスを作製するための基盤的な微細構造作製技術を高度化して

おく必要もある。

 ナノスケールの熱伝導を制御する方法としては、２つの視点で考えることができる。一つは

フォノンの輸送を粒子的な描像としてとらえるものであり、もう一つは波の伝播としてとらえ

るもの（波動的描像）である。フォノン輸送の粒子的描像においては、フォノンの散乱を抑制

あるいは増加させる構造の積極的な導入により、フォノンの平均自由行程（散乱なしに動ける

距離）を変化させ、所望の熱伝導特性を実現する。このようなフォノンの制御手法としては以

下のものが考えられる。

 ・不純物の制御（不純物の種類、濃度、分布） 

 ・同位体元素の制御（濃度、分布） 

 ・結晶の制御（多結晶化、アモルファス化、微粒子化、結晶粒界、相転移） 

 ・表面および異種材料界面の制御 

 ・低次元構造（フォノン散乱の抑制） 

・複合材による熱的パーコレーションの促進 

これらの手法がフォノン輸送に与える効果については、平均自由行程だけでなく、制御すべき

フォノンの波長にも依存するため、これらの手法を組み合わせるなどの複合的な構造設計も重

要になる。

 もう一つの波動的描像は、フォノンの平均自由行程が十分に長く、ほとんど散乱されること

が無い状況での取り扱いであり、散乱による波の位相情報が失われないため、波動の位相が重

要な役割を演じ、周期的構造によるフォノンのバンド構造の形成が起こる。これは、光におけ

るフォトニック結晶構造によるフォトニックバンドの形成との類似性が高く、周期的構造を有

するフォノニック結晶構造の作製により、特定の周波数のフォノンが透過できないようなフォ

ノニックバンドギャップの形成や、伝搬速度（厳密には群速度）の低下を起こすことができる。

フォノニックバンドギャップの形成は特定の周波数のフォノンの輸送を抑制することには有効

であるが、フォノンの周波数はテラヘルツ（THz）領域で広く分布しているため、低温以外では

熱伝導を抑制する効果はそれほど大きくはない。一方、群速度の低下は、広い範囲の周波数領

域までおよぶため、熱伝導の低減効果は大きい。どのように周期的構造を設計するかは、使用

する材料のフォノンの分散関係、フォノンの平均自由行程、主に熱伝導に寄与するフォノンな

どを十分に把握した上で行う必要がある。
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 以上のように、フォノン輸送を制御するための基盤技術は粒子的描像と波動的描像があり、

どのような手法によって制御するかあるいは複合的に用いるかは、応用分野や材料特性を考慮

した上で選択する必要がある。この選択は一義的に決まるものではないが、検討の煩雑さを避

けるためには、ある程度自動的に選択できる設計ツールを開発することも重要である。先に述

べた、マルチスケールのシミュレーション技術を発展させて、設計ツールとすることが基本と

考えられるが、計算時間を短縮し使い易い環境を提供するには、コンパクトなモデル化を進め

ることが必要である。

 

材料設計技術については、これまでも理論的な検討、実験的な取り組みが多くなされてきた

が、今後はさらに第一原理計算の精度・規模を向上させたり、材料の検討範囲を広げたりする

ことや、これまで蓄積されてきた膨大な各種のデータから材料設計の指針を導き出すようなマ

テリアル・インフォマティクスのような手法の導入が必要と考えられる。

 

 

コラム５ 
「フォトニック結晶とフォノニック結晶 ～フォトニクスとフォノニクスによる量子制御～」 

フォトニック結晶とは、光の屈折率が周期的に変化するように人工的に作られたナノ構造体で

あり、物質中の光伝搬を制御することができる 1,2)。一方、フォノニック結晶とは、いわばフォ

ノン版フォトニック結晶であり、物質中のフォノンの伝搬を制御することが可能な周期的ナノ構

造体である。

フォトニック結晶では、屈折率の違う物質を光の波長程度の間隔で（ナノテクノロジーを駆使

して）周期的に人工的に並べることにより、光の回折・散乱・干渉の効果を利用して光の物質中

での伝わり方を制御している。フォトニック結晶には、光が伝搬することができない電磁波の波

長帯域（フォトニックバンドギャップ）があり、通常の物質では実現不可能な「光の絶縁体」の

機能が発現する 2)。

一方、このような現象は、結晶の格子振動や弾性波、音波などでも生じるので、フォトニック

結晶のアナロジーで周期構造を形成することにより、「音の量子」（フォノン）の制御が可能とな

る 3,4)。例えば、熱伝導を担うフォノンの波長（数ナノメートル程度）程度の周期ナノ構造を形

成することで、物質の熱輸送（熱フォノン伝導）をナノスケールで制御することができる 5)。し

かしながら、熱伝導を担うフォノンの波長がフォトンに比べて極めて短いため、熱伝導制御に用

いるためのフォノニック結晶には、フォトニック結晶技術以上の超微細構造化技術が重要とな

る。

 
【参考文献】 

1) E. Yablonovitch, "Inhibited Spontaneous Emission in Solid-State Physics and 
Electronics", Physical Review Letters 58, 2059 (1987).  

2) M. Skorobogatiy and J. Yang,  Fundamentals of Photonic Crystal Guiding , (Cambridge 
University Press, 2008).  

3) M. S. Kushwaha, P. Halevi, L. Dobrzynski, and B. Djafari-Rouhani,  Acoustic band 
structure of periodic elastic composites , Physical Review Letters 71, 2022 (1993).  

4) M. Maldovan,  Sound and heat revolutions in phononics , Nature 503, 209 (7475).  
5) G. Chen,  Nanoscale Energy Transport and Conversion: A Parallel Treatment of 

Electrons, Molecules, Phonons, and Photons , (Oxford Univ. Press, 2005).  

20

CRDS-FY2014-SP-04� 独立行政法人科学技術振興機構 研究開発戦略センター

戦略プロポーザル
ナノスケール熱制御によるデバイス革新　−フォノンエンジニアリング−

本文.indd   20 2015/02/26   13:16



戦略プロポーザル 

ナノスケール熱制御によるデバイス革新 － フォノンエンジニアリング － 

CRDS-FY2014-SP-04 独立行政法人科学技術振興機構研究開発戦略センター 

28 

一方、フォノン輸送のシミュレーションだけではなく、デバイス構造における電子やフォト

ン、スピンとの相互作用も同時に扱うことのできる統合シミュレーション手法についても研究

開発する必要がある。例えば、実際のトランジスタでは、電子の走行によって格子との相互作

用によりフォノンが吸収されたり発生したりする。この発生したフォノンにより局所的な加熱

が起こり、温度上昇した結果、電子の速度を低下させ電流が減少するような現象もある。した

がって、電子とフォノンを同時にシミュレーションすることは、今後のナノスケールのデバイ

スの特性予測に欠かせなくなると考えられる。ただし、電子とフォノンの散乱の時間スケール

がかなり異なるため、容易には統合させることはできず、統合化のためには計算量を少なくす

るためのモデル化が必要になる。モデル化については、デバイス設計・回路設計の上からも重

要であり、計算時間を減らすために、目的に合わせたレベルのモデル化を行うことも重要であ

る。

 

 

 ３－３．ナノスケール熱制御 

 ナノスケールの熱伝導を制御するためには、フォノンの特徴をうまく利用した制御手法を開

発するとともに、これを活かした材料設計、デバイス設計について研究開発を行っていく必要

がある。また、実際に新規デバイスを作製するための基盤的な微細構造作製技術を高度化して

おく必要もある。

 ナノスケールの熱伝導を制御する方法としては、２つの視点で考えることができる。一つは

フォノンの輸送を粒子的な描像としてとらえるものであり、もう一つは波の伝播としてとらえ

るもの（波動的描像）である。フォノン輸送の粒子的描像においては、フォノンの散乱を抑制

あるいは増加させる構造の積極的な導入により、フォノンの平均自由行程（散乱なしに動ける

距離）を変化させ、所望の熱伝導特性を実現する。このようなフォノンの制御手法としては以

下のものが考えられる。

 ・不純物の制御（不純物の種類、濃度、分布） 

 ・同位体元素の制御（濃度、分布） 

 ・結晶の制御（多結晶化、アモルファス化、微粒子化、結晶粒界、相転移） 

 ・表面および異種材料界面の制御 

 ・低次元構造（フォノン散乱の抑制） 

・複合材による熱的パーコレーションの促進 

これらの手法がフォノン輸送に与える効果については、平均自由行程だけでなく、制御すべき

フォノンの波長にも依存するため、これらの手法を組み合わせるなどの複合的な構造設計も重

要になる。

 もう一つの波動的描像は、フォノンの平均自由行程が十分に長く、ほとんど散乱されること

が無い状況での取り扱いであり、散乱による波の位相情報が失われないため、波動の位相が重

要な役割を演じ、周期的構造によるフォノンのバンド構造の形成が起こる。これは、光におけ

るフォトニック結晶構造によるフォトニックバンドの形成との類似性が高く、周期的構造を有

するフォノニック結晶構造の作製により、特定の周波数のフォノンが透過できないようなフォ

ノニックバンドギャップの形成や、伝搬速度（厳密には群速度）の低下を起こすことができる。

フォノニックバンドギャップの形成は特定の周波数のフォノンの輸送を抑制することには有効

であるが、フォノンの周波数はテラヘルツ（THz）領域で広く分布しているため、低温以外では

熱伝導を抑制する効果はそれほど大きくはない。一方、群速度の低下は、広い範囲の周波数領

域までおよぶため、熱伝導の低減効果は大きい。どのように周期的構造を設計するかは、使用

する材料のフォノンの分散関係、フォノンの平均自由行程、主に熱伝導に寄与するフォノンな

どを十分に把握した上で行う必要がある。
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 以上のように、フォノン輸送を制御するための基盤技術は粒子的描像と波動的描像があり、

どのような手法によって制御するかあるいは複合的に用いるかは、応用分野や材料特性を考慮

した上で選択する必要がある。この選択は一義的に決まるものではないが、検討の煩雑さを避

けるためには、ある程度自動的に選択できる設計ツールを開発することも重要である。先に述

べた、マルチスケールのシミュレーション技術を発展させて、設計ツールとすることが基本と

考えられるが、計算時間を短縮し使い易い環境を提供するには、コンパクトなモデル化を進め

ることが必要である。

 

材料設計技術については、これまでも理論的な検討、実験的な取り組みが多くなされてきた

が、今後はさらに第一原理計算の精度・規模を向上させたり、材料の検討範囲を広げたりする

ことや、これまで蓄積されてきた膨大な各種のデータから材料設計の指針を導き出すようなマ

テリアル・インフォマティクスのような手法の導入が必要と考えられる。

 

 

コラム５ 
「フォトニック結晶とフォノニック結晶 ～フォトニクスとフォノニクスによる量子制御～」 

フォトニック結晶とは、光の屈折率が周期的に変化するように人工的に作られたナノ構造体で

あり、物質中の光伝搬を制御することができる 1,2)。一方、フォノニック結晶とは、いわばフォ

ノン版フォトニック結晶であり、物質中のフォノンの伝搬を制御することが可能な周期的ナノ構

造体である。

フォトニック結晶では、屈折率の違う物質を光の波長程度の間隔で（ナノテクノロジーを駆使

して）周期的に人工的に並べることにより、光の回折・散乱・干渉の効果を利用して光の物質中

での伝わり方を制御している。フォトニック結晶には、光が伝搬することができない電磁波の波

長帯域（フォトニックバンドギャップ）があり、通常の物質では実現不可能な「光の絶縁体」の

機能が発現する 2)。

一方、このような現象は、結晶の格子振動や弾性波、音波などでも生じるので、フォトニック

結晶のアナロジーで周期構造を形成することにより、「音の量子」（フォノン）の制御が可能とな

る 3,4)。例えば、熱伝導を担うフォノンの波長（数ナノメートル程度）程度の周期ナノ構造を形

成することで、物質の熱輸送（熱フォノン伝導）をナノスケールで制御することができる 5)。し

かしながら、熱伝導を担うフォノンの波長がフォトンに比べて極めて短いため、熱伝導制御に用

いるためのフォノニック結晶には、フォトニック結晶技術以上の超微細構造化技術が重要とな

る。
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 さらに、ナノスケールの熱制御をデバイス設計まで適用することは、実用上重要である。こ

のデバイスレベルでは、熱伝導を考えるだけではなく、デバイスの機能を生む電子、フォトン、

スピンなどの他の物性への影響、これらとフォノンとの相互作用を考慮した設計が必要になり、

これら全ての振る舞いを同時に扱うことができるシミュレーション技術やコンパクトモデル化

によるデバイス設計ツールの開発が望まれる。

 材料設計やデバイス設計したものを具現化するためにはナノスケールの作製技術・プロセス

技術が必要である。微細加工技術は半導体集積回路で培った技術があり、エピタキシャル成長

による高品質の異種材料の界面形成、イオン注入による高精度の不純物ドーピング技術、リソ

グラフィ技術による10nm以下の寸法の構造を形成することも可能になっているが、より簡便に

また低コストで作れる塗布による膜形成・ドーピング技術、自己組織化によるナノ構造形成技

術などの開発も重要である。

 以上述べてきたナノスケールの熱の制御は、これまで考えられてきた熱制御の手法をフォノ

ンのレベルで科学的に理解し、高度な熱制御の技術を構築するものであるが、異分野の知見や

全く新しい物理現象を利用することも積極的に進める必要がある。例えば、磁性体におけるス

ピン流によるスピンゼーベック効果を熱電変換素子の新たな動作原理とし、その詳細な動作解

明、高性能化の指針の導出、デバイス作製などを行っていくことが考えられる。また、中身は

絶縁体であるが、表面は良好な導電体となるようなトポロジカル絶縁体は、ゼーベック素子の

高性能化を図れる可能性を持っており、理論と実験からの詳細な研究開発が望まれる。

 ナノスケールの熱伝導を理解し積極的に制御していくためには、計測・解析・評価技術や理

論・シミュレーション技術の開発とともに、そこから得られる各種材料・構造の熱伝導に関す

る実験データや理論・シミュレーションの計算データを蓄積し、それを何時でも利用できるよ

うにしておくことが重要である。つまり、異なる応用分野の研究者や材料・構造作製、計測、

理論・シミュレーションの研究者などがナノスケールの熱制御の知見を提供しデータベースと

して共有できるようにしておく必要がある。

 通常の材料データベースとの違いは、単に材料の組成や結晶構造に関する物理定数だけでな

く、対象となる材料の寸法、不純物の種類や濃度、結晶粒の大きさなど、ナノスケールの熱伝

導に影響を与える要素についての情報も加えられていることである。また、材料そのものにつ

いてだけでなく、2つの材料が結合したときの界面の熱抵抗や熱応力などの物性についてもデー

タベース化しておくことが重要である。

 

 ３－４．デバイス革新 

 以上、ナノスケールの熱制御の基盤技術について述べてきたが、これらを活用して実際の各

種デバイスの革新に向けた研究開発を行うことも重要である。特に、ナノスケールの熱輸送が

性能・機能の面でボトルネックとなっている半導体集積回路、パワー半導体、次世代ハードディ

スク、熱電素子などのブレークスルー技術の開発や、ナノスケールの熱制御を活用したメモリ

やセンサなどの新規デバイス創出への展開が望まれる。

  

例えば、半導体集積回路においては、微細トランジスタからの発熱の抑制や効果的な放熱の

ために、微細構造になっても高い熱伝導率を持つチャネル材料や、効率的に熱を逃がす絶縁材

料や金属配線材料、界面抵抗の少ない材料の組み合わせなどの開発が必要である。また、電子

の伝導とフォノン伝導とを同時に取り扱って、最適な構造を求めるシミュレーションツールの

開発も重要である。さらには、固体素子による局所的な冷却技術の開発も望まれる。

パワー半導体においては、デバイスの過度な温度上昇を防ぐために、デバイスと放熱フィン

との間に挿入する高熱伝導率の高耐圧絶縁基板用材料の開発が必要である。セラミックス材料
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のように高絶縁耐圧で200℃程度の高温にも劣化せず、ダイヤモンドのような熱伝導率を持つ新

たな材料の開発が望まれる。ここでは、半導体基板との熱膨張率差の少ないことも重要である。

また、デバイス内部の局所加熱を抑制し、放熱を促進できるデバイス構造の開発も必要である。

熱アシスト記録の次世代ハードディスクにおいては、ナノスケールにおけるナノ秒レベルの

加熱・冷却を正確に把握することがボトルネックであり、近接場素子における光から表面プラ

ズモンへの変換、近接場素子先端での近接場光の生成、数nmのギャップと潤滑剤および表面保

護層を介した磁性媒体での近接場光から熱への変換、磁性媒体からの熱の散逸までの過程をす

べて正確に再現できるシミュレータの開発が重要である。

熱電変換素子においては、電子輸送を損なわないようにして、フォノン散乱を増大したり特

定のフォノンの伝播の抑制あるいはフォノンの伝播速度を低下させたりする材料構造設計が必

須である。

新規なデバイスの創出に関しては、ナノスケールの熱制御をうまく利用することで、「2-2 社

会・経済的効果」で示したように、これまではできなかったような機能の発現や、簡単な構造

や桁違いの低消費電力で従来と同じかそれ以上の機能を実現することなどが期待される。

例えば、次世代メモリにおいては、低消費電力で高速な書き込み・消去を高い再現性・信頼

性で行うことが必須であり、電気伝導と熱伝導、イオン伝導などを考慮して、メモリ材料とそ

の周辺の絶縁膜、電極との組み合わせを選択・設計することが重要である。

熱を一方向にだけ伝えるような熱ダイオードや、熱の伝導をオン・オフできる熱スイッチの

実現に向けた研究開発が重要と考えられる。自動車の触媒の機能の効果的な発現への利用など

が期待される。また、MEMS/NEMSのような構造で、超音波領域のフォノン発生・検出を行い、フォ

ノニック結晶により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照射したりできるデバイ

スの実現も望まれる。これが可能になれば、超音波診断による画像がより鮮明になると考えら

れる。

極低消費電力のガスセンサも期待されるデバイスの一つである。半導体ガスセンサをナノス

ケールのヒータ構造にすることで、消費電力を従来の1/1000程度に減らすことも可能になり、

電池や環境発電でも動作可能になると考えられる。

これらのデバイス革新を目指した研究開発を行う場合には、企業とアカデミアの連携・協力

が必須である。実現するシステムや社会への実装を考慮したデバイス研究の方向性や時間軸を

共有するとともに、知財の取得や国際標準化を戦略的に行っていくことが必要である。特に、

従来の発想とは異なり、熱の制御を基軸にして、その他の特性の制御をうまく取り込むような

新たな視点や、システム化の視点で特許化することが重要と考えられる。研究開発のフェーズ

に合わせて、デバイスの基本特許、周辺技術特許、応用特許などの知財を充実させ、新しい製

品分野での競争力の強化を図っておくことが望まれる。 
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 さらに、ナノスケールの熱制御をデバイス設計まで適用することは、実用上重要である。こ

のデバイスレベルでは、熱伝導を考えるだけではなく、デバイスの機能を生む電子、フォトン、

スピンなどの他の物性への影響、これらとフォノンとの相互作用を考慮した設計が必要になり、

これら全ての振る舞いを同時に扱うことができるシミュレーション技術やコンパクトモデル化

によるデバイス設計ツールの開発が望まれる。

 材料設計やデバイス設計したものを具現化するためにはナノスケールの作製技術・プロセス

技術が必要である。微細加工技術は半導体集積回路で培った技術があり、エピタキシャル成長

による高品質の異種材料の界面形成、イオン注入による高精度の不純物ドーピング技術、リソ

グラフィ技術による10nm以下の寸法の構造を形成することも可能になっているが、より簡便に

また低コストで作れる塗布による膜形成・ドーピング技術、自己組織化によるナノ構造形成技

術などの開発も重要である。

 以上述べてきたナノスケールの熱の制御は、これまで考えられてきた熱制御の手法をフォノ

ンのレベルで科学的に理解し、高度な熱制御の技術を構築するものであるが、異分野の知見や

全く新しい物理現象を利用することも積極的に進める必要がある。例えば、磁性体におけるス

ピン流によるスピンゼーベック効果を熱電変換素子の新たな動作原理とし、その詳細な動作解

明、高性能化の指針の導出、デバイス作製などを行っていくことが考えられる。また、中身は

絶縁体であるが、表面は良好な導電体となるようなトポロジカル絶縁体は、ゼーベック素子の

高性能化を図れる可能性を持っており、理論と実験からの詳細な研究開発が望まれる。

 ナノスケールの熱伝導を理解し積極的に制御していくためには、計測・解析・評価技術や理

論・シミュレーション技術の開発とともに、そこから得られる各種材料・構造の熱伝導に関す

る実験データや理論・シミュレーションの計算データを蓄積し、それを何時でも利用できるよ

うにしておくことが重要である。つまり、異なる応用分野の研究者や材料・構造作製、計測、

理論・シミュレーションの研究者などがナノスケールの熱制御の知見を提供しデータベースと

して共有できるようにしておく必要がある。

 通常の材料データベースとの違いは、単に材料の組成や結晶構造に関する物理定数だけでな

く、対象となる材料の寸法、不純物の種類や濃度、結晶粒の大きさなど、ナノスケールの熱伝

導に影響を与える要素についての情報も加えられていることである。また、材料そのものにつ

いてだけでなく、2つの材料が結合したときの界面の熱抵抗や熱応力などの物性についてもデー

タベース化しておくことが重要である。

 

 ３－４．デバイス革新 

 以上、ナノスケールの熱制御の基盤技術について述べてきたが、これらを活用して実際の各

種デバイスの革新に向けた研究開発を行うことも重要である。特に、ナノスケールの熱輸送が

性能・機能の面でボトルネックとなっている半導体集積回路、パワー半導体、次世代ハードディ

スク、熱電素子などのブレークスルー技術の開発や、ナノスケールの熱制御を活用したメモリ

やセンサなどの新規デバイス創出への展開が望まれる。

  

例えば、半導体集積回路においては、微細トランジスタからの発熱の抑制や効果的な放熱の

ために、微細構造になっても高い熱伝導率を持つチャネル材料や、効率的に熱を逃がす絶縁材

料や金属配線材料、界面抵抗の少ない材料の組み合わせなどの開発が必要である。また、電子

の伝導とフォノン伝導とを同時に取り扱って、最適な構造を求めるシミュレーションツールの

開発も重要である。さらには、固体素子による局所的な冷却技術の開発も望まれる。

パワー半導体においては、デバイスの過度な温度上昇を防ぐために、デバイスと放熱フィン

との間に挿入する高熱伝導率の高耐圧絶縁基板用材料の開発が必要である。セラミックス材料
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のように高絶縁耐圧で200℃程度の高温にも劣化せず、ダイヤモンドのような熱伝導率を持つ新

たな材料の開発が望まれる。ここでは、半導体基板との熱膨張率差の少ないことも重要である。

また、デバイス内部の局所加熱を抑制し、放熱を促進できるデバイス構造の開発も必要である。

熱アシスト記録の次世代ハードディスクにおいては、ナノスケールにおけるナノ秒レベルの

加熱・冷却を正確に把握することがボトルネックであり、近接場素子における光から表面プラ

ズモンへの変換、近接場素子先端での近接場光の生成、数nmのギャップと潤滑剤および表面保

護層を介した磁性媒体での近接場光から熱への変換、磁性媒体からの熱の散逸までの過程をす

べて正確に再現できるシミュレータの開発が重要である。

熱電変換素子においては、電子輸送を損なわないようにして、フォノン散乱を増大したり特

定のフォノンの伝播の抑制あるいはフォノンの伝播速度を低下させたりする材料構造設計が必

須である。

新規なデバイスの創出に関しては、ナノスケールの熱制御をうまく利用することで、「2-2 社

会・経済的効果」で示したように、これまではできなかったような機能の発現や、簡単な構造

や桁違いの低消費電力で従来と同じかそれ以上の機能を実現することなどが期待される。

例えば、次世代メモリにおいては、低消費電力で高速な書き込み・消去を高い再現性・信頼

性で行うことが必須であり、電気伝導と熱伝導、イオン伝導などを考慮して、メモリ材料とそ

の周辺の絶縁膜、電極との組み合わせを選択・設計することが重要である。

熱を一方向にだけ伝えるような熱ダイオードや、熱の伝導をオン・オフできる熱スイッチの

実現に向けた研究開発が重要と考えられる。自動車の触媒の機能の効果的な発現への利用など

が期待される。また、MEMS/NEMSのような構造で、超音波領域のフォノン発生・検出を行い、フォ

ノニック結晶により特定の波長のフォノンを増強したり目的の方向に照射したりできるデバイ

スの実現も望まれる。これが可能になれば、超音波診断による画像がより鮮明になると考えら

れる。

極低消費電力のガスセンサも期待されるデバイスの一つである。半導体ガスセンサをナノス

ケールのヒータ構造にすることで、消費電力を従来の1/1000程度に減らすことも可能になり、

電池や環境発電でも動作可能になると考えられる。

これらのデバイス革新を目指した研究開発を行う場合には、企業とアカデミアの連携・協力

が必須である。実現するシステムや社会への実装を考慮したデバイス研究の方向性や時間軸を

共有するとともに、知財の取得や国際標準化を戦略的に行っていくことが必要である。特に、

従来の発想とは異なり、熱の制御を基軸にして、その他の特性の制御をうまく取り込むような

新たな視点や、システム化の視点で特許化することが重要と考えられる。研究開発のフェーズ

に合わせて、デバイスの基本特許、周辺技術特許、応用特許などの知財を充実させ、新しい製

品分野での競争力の強化を図っておくことが望まれる。 
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４．研究開発の推進方法および時間軸 

４－１．目標の共有 

ナノスケールの熱は、これまで大々的に扱われることがなかった。その理由は前述のように、

そもそもそのような研究をおこなうための科学と技術が未発達・未整備であったことと、応用

ニーズとしても発熱・放熱・吸熱の問題をナノスケールで制御することを求めるには至ってい

なかったためである。しかし近年この両者は近接し、すなわち関連するシーズとしての科学的・

技術的手法や知識が徐々に登場したこととともに、熱をナノスケールで制御するというニーズ

が顕在化してきたことによって、研究開発を本格的に実行するタイミングに来ているといえる。

この際に最も重要なことは、研究開発によって何を創出するのかという目標を、いわゆるシー

ズ側とニーズ側の両者が共有しながら取り組むことである。これまで見過ごされてきたナノス

ケールの熱制御は、新しくて困難な命題であるからこそ、産学官の科学者・技術者・開発者が

目標を共有しなければ、その達成はおぼつかない。なぜなら、関係する当事者が、各々の内在

的な問題意識を出発点として、なぜそれをやるのかという認識を自発的に持つことが、研究開

発を前進させ目標へ到達させようとするモチベーションと直結しているからである。 

 

４－２．研究開発の推進方法とその体制 

本提言が示す研究開発の推進にあたっては、新しいコミュニティの形成・発展が極めて重要

となる。その理由は、ナノスケール熱制御が単一の専門知識・技術領域では扱い得ないものだ

からであり、異なる学術分野や応用分野の垣根を越えて、研究者・技術者が集まって議論がす

る場と、常に密な情報交換が可能なネットワーク環境が必要となる。関連する学術分野や学会、

応用・技術分野は主として次のようなものであると想定される。 

 

学術分野：電子工学、機械工学、材料工学、物理学、光学、化学 

学  会：応用物理学会、日本機械学会、日本熱電学会、日本伝熱学会、日本熱物性学会、 

日本物理学会、エレクトロニクス実装学会 

   応用分野：半導体集積回路（回路設計／チップ、パッケージ部品）、パワーエレクトロニク

ス（パワー半導体、部品、実装）、次世代メモリ開発（PCM、MRAM、ReRAM、CRAM）、

次世代ハードディスク開発（装置組立て、ヘッド、磁性媒体）、センサ（ガスセン

サ、超音波センサ）、熱電素子（無機材料、有機材料、応用システム）、および、

自動車・スパコン・データセンター等の総合製品分野 

 

すなわち、これまで記載してきたそれぞれの研究開発目的・目標に応じて、このような多岐

にわたる分野から産学官の参画が必要となる。同時にこのような異分野の参画者が、連携して

共同研究や装置開発、人材育成を担うことが求められる。その際、例えば材料研究者と熱物性

測定や熱伝導理論・シミュレーションの研究者とが、同じ場所で研究を行うことが必要である。

この意味は、よくある共同研究の形態として、「A大学に実験グループ、B機関に理論研究グルー

プ、AB両者が連携して研究を進める」といったかたちに対して、本プロポーザルで求める形態

が異なっているということである。本プロポーザルでは、「AB両者が同じ場所で同一グループ

として研究をおこなう」ことが必要との見地に立つものである。ABの両者にとって、新しい研

究対象と新しい研究目的を持つものであるからこそ、日常的なコミュニケーションの距離で、

同じ空気を共有しながら進めることが必要になる。逆の表現をすれば、それぞれ別の大学・機

関でそれぞれのグループが、それぞれの目的で研究を進めたとしても、本プロポーザルが示す

研究開発成果を効率的に創出するには至らないか、または極めて困難であることを、CRDSはこ

れまでのワークショップ等の検討過程で認識している。 

 

本研究開発では、研究開発者が広く活用できるような、熱物性に関する知識基盤の整備・運

用が求められる。ナノスケールの材料・デバイスに関する熱物性は、いまだ体系的に整理され

た知識がなく、学術領域としても確立していないことから、研究者が新たに参入する際の障壁
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となっていることがCRDSの調査から明らかになった。ナノスケール物質や微細構造下での熱伝

導や熱電特性に関するデータベースはいまだ無く、仮にバルク物質の熱データがあったとして

も、数値の分布が大きく十分に信頼に足るものとなっていないことから、本研究に活用できる

ような状態にはない。熱は、一般的にフーリエの解析的理論で解析されるが、対象物質のスケー

ルが1μm程度を切ると、フーリエの理論は破綻する。例えば、よく研究されてきたシリコン材

料でさえ、n型-シリコンとp型-シリコンでは熱伝導が異なり、その標準化されたデータは無い。

現在は、研究者が個別の論文からデータを個々に参照して使用している状況であり、特に理論

や計算科学の研究者がシミュレーションをするにも、このような信頼できる基礎データが無い

限り、その結果を実際の材料やデバイスの設計に反映させることは困難である。最近は特に産

業界の関心も高まっているが、ナノスケール物質／材料／デバイス／システムのマルチスケー

ルをつなぐ熱物性の全体像がまだ見えないことから、抱える諸課題に対して手をこまねいてい

る状態にある。したがって、本研究開発に携わるさまざまな分野・立場の研究者・技術者が利

活用できる熱物性データベースの整備・運用と、いわゆる教科書として参照できるような学術

専門書を、科学的な知識体系として構築して、広く参加を促すことが求められる。こうした科

学的知識体系の構築にあたっては、学会を中心とした活動が主要な役割を果たすべきであるが、

本領域は単一の特定学会だけでは成立し得ないものであるため、異なる学会間で連携・共同し

て知識体系を構築していくような、より自発的な活動が求められる。 

 

以上のことは、研究開発そのものと同時並行して進めることが必須である。その際、CRDSが

すでに発行している戦略プロポーザル「データ科学との連携・融合による新世代物質・材料設

計研究の促進（マテリアルズ・インフォマティクス）」(CRDS-FY2013-SP-01)1) に示すような、

データ基盤整備の基本的考え方を導入することが肝要である。また、本プロポーザルに特徴的

なデータベースの要件については、前章の「3-3 ナノスケールにおける熱制御技術」に記載し

ている。 

 

４－３．研究開発の時間軸 

以上のような研究開発は、公的資金によっておこなうべき段階にあり、関連する機関として

は内閣府、文部科学省、経済産業省、JST、NEDO等が想定される。特に、異分野の新たなコミュ

ニティ形成や、知識基盤の整備を含む開始段階では、文部科学省またはJSTの競争的資金を活用

した公募型研究開発を軸に検討することが適切であり、7～10年程度の期間集中的に実施するこ

とで、本領域における国際的な優位性を確たるものとすることが望ましい。世界的には、個別

の研究事例や概念提示に関して米国が最も進んでいるが、政策的に研究プロジェクト化するな

どの集中的な取り組みは、現時点でまだいずれの国・地域においても始まっていない。だから

こそ、高度な基礎技術を持つ日本が、この１年間程度で政策を早急に設計して着手することで、

先行することが重要である。すでに、EUではFP7の枠組みのもと2013年からEUPHONONという名の

コミュニティ形成を始めており、52グループのメンバーで議論を開始している。また、MRS（米

国材料科学会：Materials Research Society)では熱物性に関するセッションが活況を呈するな

ど、その兆しは確実に明らかになりつつある。日本の研究開発者は、こうした国際的な場に対

しても積極的にコミュニケーションを取っていくことが求められる。 

 

時間軸として特に考慮すべきことは、熱物性データベースのような知識基盤の有無が、その

後の研究開発の展開とスピードに直接的に効いてくることから、初期段階から中期的に取組む

べきである。また、産業界の事業環境を考慮した際に、例えば次世代ハードディスク開発で至

急の技術的解決策が求められている熱アシスト記録や、半導体中の微小領域熱源（ホットスポッ

ト）の測定など、産業展開の時間的要請においてより緊急度の高い課題については、優先的に

着手を始めなければならない（産業・応用課題の詳細については2、3章を参照）。したがって、

上述の研究開発の推進方法に記載する内容・体制を前提条件としながら、研究開発の開始段階

ではこれらを加味して、より効果的な研究開発投資をおこなうことが求められる。 
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４．研究開発の推進方法および時間軸 

４－１．目標の共有 

ナノスケールの熱は、これまで大々的に扱われることがなかった。その理由は前述のように、

そもそもそのような研究をおこなうための科学と技術が未発達・未整備であったことと、応用

ニーズとしても発熱・放熱・吸熱の問題をナノスケールで制御することを求めるには至ってい

なかったためである。しかし近年この両者は近接し、すなわち関連するシーズとしての科学的・

技術的手法や知識が徐々に登場したこととともに、熱をナノスケールで制御するというニーズ

が顕在化してきたことによって、研究開発を本格的に実行するタイミングに来ているといえる。

この際に最も重要なことは、研究開発によって何を創出するのかという目標を、いわゆるシー

ズ側とニーズ側の両者が共有しながら取り組むことである。これまで見過ごされてきたナノス

ケールの熱制御は、新しくて困難な命題であるからこそ、産学官の科学者・技術者・開発者が

目標を共有しなければ、その達成はおぼつかない。なぜなら、関係する当事者が、各々の内在

的な問題意識を出発点として、なぜそれをやるのかという認識を自発的に持つことが、研究開

発を前進させ目標へ到達させようとするモチベーションと直結しているからである。 

 

４－２．研究開発の推進方法とその体制 

本提言が示す研究開発の推進にあたっては、新しいコミュニティの形成・発展が極めて重要

となる。その理由は、ナノスケール熱制御が単一の専門知識・技術領域では扱い得ないものだ

からであり、異なる学術分野や応用分野の垣根を越えて、研究者・技術者が集まって議論がす

る場と、常に密な情報交換が可能なネットワーク環境が必要となる。関連する学術分野や学会、

応用・技術分野は主として次のようなものであると想定される。 

 

学術分野：電子工学、機械工学、材料工学、物理学、光学、化学 

学  会：応用物理学会、日本機械学会、日本熱電学会、日本伝熱学会、日本熱物性学会、 

日本物理学会、エレクトロニクス実装学会 

   応用分野：半導体集積回路（回路設計／チップ、パッケージ部品）、パワーエレクトロニク

ス（パワー半導体、部品、実装）、次世代メモリ開発（PCM、MRAM、ReRAM、CRAM）、

次世代ハードディスク開発（装置組立て、ヘッド、磁性媒体）、センサ（ガスセン

サ、超音波センサ）、熱電素子（無機材料、有機材料、応用システム）、および、

自動車・スパコン・データセンター等の総合製品分野 

 

すなわち、これまで記載してきたそれぞれの研究開発目的・目標に応じて、このような多岐

にわたる分野から産学官の参画が必要となる。同時にこのような異分野の参画者が、連携して

共同研究や装置開発、人材育成を担うことが求められる。その際、例えば材料研究者と熱物性

測定や熱伝導理論・シミュレーションの研究者とが、同じ場所で研究を行うことが必要である。

この意味は、よくある共同研究の形態として、「A大学に実験グループ、B機関に理論研究グルー

プ、AB両者が連携して研究を進める」といったかたちに対して、本プロポーザルで求める形態

が異なっているということである。本プロポーザルでは、「AB両者が同じ場所で同一グループ

として研究をおこなう」ことが必要との見地に立つものである。ABの両者にとって、新しい研

究対象と新しい研究目的を持つものであるからこそ、日常的なコミュニケーションの距離で、

同じ空気を共有しながら進めることが必要になる。逆の表現をすれば、それぞれ別の大学・機

関でそれぞれのグループが、それぞれの目的で研究を進めたとしても、本プロポーザルが示す

研究開発成果を効率的に創出するには至らないか、または極めて困難であることを、CRDSはこ

れまでのワークショップ等の検討過程で認識している。 

 

本研究開発では、研究開発者が広く活用できるような、熱物性に関する知識基盤の整備・運

用が求められる。ナノスケールの材料・デバイスに関する熱物性は、いまだ体系的に整理され

た知識がなく、学術領域としても確立していないことから、研究者が新たに参入する際の障壁
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となっていることがCRDSの調査から明らかになった。ナノスケール物質や微細構造下での熱伝

導や熱電特性に関するデータベースはいまだ無く、仮にバルク物質の熱データがあったとして

も、数値の分布が大きく十分に信頼に足るものとなっていないことから、本研究に活用できる

ような状態にはない。熱は、一般的にフーリエの解析的理論で解析されるが、対象物質のスケー

ルが1μm程度を切ると、フーリエの理論は破綻する。例えば、よく研究されてきたシリコン材

料でさえ、n型-シリコンとp型-シリコンでは熱伝導が異なり、その標準化されたデータは無い。

現在は、研究者が個別の論文からデータを個々に参照して使用している状況であり、特に理論

や計算科学の研究者がシミュレーションをするにも、このような信頼できる基礎データが無い

限り、その結果を実際の材料やデバイスの設計に反映させることは困難である。最近は特に産

業界の関心も高まっているが、ナノスケール物質／材料／デバイス／システムのマルチスケー

ルをつなぐ熱物性の全体像がまだ見えないことから、抱える諸課題に対して手をこまねいてい

る状態にある。したがって、本研究開発に携わるさまざまな分野・立場の研究者・技術者が利

活用できる熱物性データベースの整備・運用と、いわゆる教科書として参照できるような学術

専門書を、科学的な知識体系として構築して、広く参加を促すことが求められる。こうした科

学的知識体系の構築にあたっては、学会を中心とした活動が主要な役割を果たすべきであるが、

本領域は単一の特定学会だけでは成立し得ないものであるため、異なる学会間で連携・共同し

て知識体系を構築していくような、より自発的な活動が求められる。 

 

以上のことは、研究開発そのものと同時並行して進めることが必須である。その際、CRDSが

すでに発行している戦略プロポーザル「データ科学との連携・融合による新世代物質・材料設

計研究の促進（マテリアルズ・インフォマティクス）」(CRDS-FY2013-SP-01)1) に示すような、

データ基盤整備の基本的考え方を導入することが肝要である。また、本プロポーザルに特徴的

なデータベースの要件については、前章の「3-3 ナノスケールにおける熱制御技術」に記載し

ている。 

 

４－３．研究開発の時間軸 

以上のような研究開発は、公的資金によっておこなうべき段階にあり、関連する機関として

は内閣府、文部科学省、経済産業省、JST、NEDO等が想定される。特に、異分野の新たなコミュ

ニティ形成や、知識基盤の整備を含む開始段階では、文部科学省またはJSTの競争的資金を活用

した公募型研究開発を軸に検討することが適切であり、7～10年程度の期間集中的に実施するこ

とで、本領域における国際的な優位性を確たるものとすることが望ましい。世界的には、個別

の研究事例や概念提示に関して米国が最も進んでいるが、政策的に研究プロジェクト化するな

どの集中的な取り組みは、現時点でまだいずれの国・地域においても始まっていない。だから

こそ、高度な基礎技術を持つ日本が、この１年間程度で政策を早急に設計して着手することで、

先行することが重要である。すでに、EUではFP7の枠組みのもと2013年からEUPHONONという名の

コミュニティ形成を始めており、52グループのメンバーで議論を開始している。また、MRS（米

国材料科学会：Materials Research Society)では熱物性に関するセッションが活況を呈するな

ど、その兆しは確実に明らかになりつつある。日本の研究開発者は、こうした国際的な場に対

しても積極的にコミュニケーションを取っていくことが求められる。 

 

時間軸として特に考慮すべきことは、熱物性データベースのような知識基盤の有無が、その

後の研究開発の展開とスピードに直接的に効いてくることから、初期段階から中期的に取組む

べきである。また、産業界の事業環境を考慮した際に、例えば次世代ハードディスク開発で至

急の技術的解決策が求められている熱アシスト記録や、半導体中の微小領域熱源（ホットスポッ

ト）の測定など、産業展開の時間的要請においてより緊急度の高い課題については、優先的に

着手を始めなければならない（産業・応用課題の詳細については2、3章を参照）。したがって、

上述の研究開発の推進方法に記載する内容・体制を前提条件としながら、研究開発の開始段階

ではこれらを加味して、より効果的な研究開発投資をおこなうことが求められる。 
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また、上述した10年程度までの比較的短期的な取り組みだけでなく、ナノスケールの熱に関

する新たな学術領域を長期的に進展させていくことにも注意する必要がある。フォノンの発見

が20世紀初頭であったのにも関わらず、電子やフォトンと異なり長期間に亘り真正面からの取

り組みを避けてきたのは、物理学にとっても大きな損失と思われる。電子やフォトンなどの学

術領域は数十年に亘る継続的で精力的な研究が進められた結果、今日の優れた学術・技術体系

を作ってきた。フォノンについてはまだ技術革新への大きな可能性が残されていると考えられ

るため、フォノンの重要性を再認識・再発見した今こそ、新たな学術領域として広い分野から

人を糾合し、長期的な視点で学問の大きな流れを作っていく必要がある。 

 

【参考文献】 

1) 戦略プロポーザル(CRDS-FY2013-SP-01)：「データ科学との連携・融合による新世代物質・

材料設計研究の促進（マテリアルズ・インフォマティクス）」 

http://www.jst.go.jp/crds/pdf/2013/SP/CRDS-FY2013-SP-01.pdf 
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付録１ 検討の経緯 

 

・JST研究開発戦略センター（CRDS）では、平成26年度に戦略プロポーザルを作成すべきテーマの

候補をCRDS戦略スコープ2014策定委員会において指定し、平成26年4月にCRDS内に検討チームを

発足させた。その後、検討チームにおいて提言作成へ向けた調査・分析・検討を重ねた。 

・チームの活動では、調査によって国内外の研究開発動向・技術水準を明らかにしながらスコー

プの焦点を絞り、その過程において提言の方向性を検討するため、以下の有識者へのインタ

ビュー・意見交換を実施した。 

・その上で、ナノスケール熱制御の研究開発に関してCRDSが構築した仮説を検証する目的で、科

学技術未来戦略ワークショップを開催した（詳細次ページ）。ワークショップの結果は報告書

として、平成27 年3 月にCRDSより発行している（CRDS-FY2014-WR-15）。

・CRDSでは以上の調査・分析の結果と、ワークショップにおける議論等を踏まえて、平成27年3月

に本戦略プロポーザルを発行するに至った。 

 

■意見交換・インタビューを実施した識者（敬称略、所属・役職は実施時点） 

項目 主な調査内容 氏名 所属 

①応用分野の 
課題 

集積回路 内田 建 慶應義塾大学 

集積回路 粟野 祐二 慶應義塾大学 

PCM 木村 紳一郎 超低電圧デバイス技術 
研究組合 

ReRAM 秋永 広幸 産業技術総合研究所 

パッケージ 畠山 友行 富山県立大学 

パワエレ 山口 浩 産業技術総合研究所 

自動車パワエレ熱問題 櫛田 知義・広瀬 敏 トヨタ自動車 

光デバイス 荒川 泰彦 東京大学 

CNT 発光素子 牧 英之 慶応義塾大学 

熱アシスト HDD 中川 活二  日本大学 

熱アシスト HDD 喜々津 哲 東芝 

熱電変換 無機材料 森 孝雄 物質・材料研究機構 

熱電変換素子 河本 邦仁 名古屋大学 

有機熱伝変換素子 青合 利明 富士フイルム 

②研究開発課題 スピンゼーベック 内田 健一 東北大学 

熱スイッチ 小林 航 筑波大学 

熱計測 清水 智子 物質・材料研究機構 

熱物性評価 馬場 哲也 産業技術総合研究所 

熱物性計測 長坂 雄次 慶應義塾大学 

マルチスケールシミュレーション 塩見 淳一郎 東京大学 
第一原理計算 田中 功・東郷 篤史 京都大学 
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また、上述した10年程度までの比較的短期的な取り組みだけでなく、ナノスケールの熱に関

する新たな学術領域を長期的に進展させていくことにも注意する必要がある。フォノンの発見

が20世紀初頭であったのにも関わらず、電子やフォトンと異なり長期間に亘り真正面からの取

り組みを避けてきたのは、物理学にとっても大きな損失と思われる。電子やフォトンなどの学

術領域は数十年に亘る継続的で精力的な研究が進められた結果、今日の優れた学術・技術体系

を作ってきた。フォノンについてはまだ技術革新への大きな可能性が残されていると考えられ

るため、フォノンの重要性を再認識・再発見した今こそ、新たな学術領域として広い分野から

人を糾合し、長期的な視点で学問の大きな流れを作っていく必要がある。 

 

【参考文献】 

1) 戦略プロポーザル(CRDS-FY2013-SP-01)：「データ科学との連携・融合による新世代物質・

材料設計研究の促進（マテリアルズ・インフォマティクス）」 

http://www.jst.go.jp/crds/pdf/2013/SP/CRDS-FY2013-SP-01.pdf 
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付録１ 検討の経緯 

 

・JST研究開発戦略センター（CRDS）では、平成26年度に戦略プロポーザルを作成すべきテーマの

候補をCRDS戦略スコープ2014策定委員会において指定し、平成26年4月にCRDS内に検討チームを
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プの焦点を絞り、その過程において提言の方向性を検討するため、以下の有識者へのインタ

ビュー・意見交換を実施した。 

・その上で、ナノスケール熱制御の研究開発に関してCRDSが構築した仮説を検証する目的で、科

学技術未来戦略ワークショップを開催した（詳細次ページ）。ワークショップの結果は報告書
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に本戦略プロポーザルを発行するに至った。 

 

■意見交換・インタビューを実施した識者（敬称略、所属・役職は実施時点） 

項目 主な調査内容 氏名 所属 
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課題 
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集積回路 粟野 祐二 慶應義塾大学 
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光デバイス 荒川 泰彦 東京大学 

CNT 発光素子 牧 英之 慶応義塾大学 
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熱物性評価 馬場 哲也 産業技術総合研究所 

熱物性計測 長坂 雄次 慶應義塾大学 
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第一原理計算 田中 功・東郷 篤史 京都大学 
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熱物性・データベース 徐 一斌 物質・材料研究機構 

熱伝導理論 広瀬 賢二 日本電気 

フォノンバンドエンジニアリング 野村 政宏 東京大学 

フォノン伝導の制御 畑中 大樹 NTT 物性科学基礎研究所 
③国内外の状況 欧米のプログラム 平本 俊郎 東京大学 

熱伝導・エネルギー 笠木 伸英 JST 

④社会、経済、

科学技術への

インパクト 

自動車熱マネジメント 松野 孝充・田中 敬子 トヨタ自動車 

 

■科学技術未来戦略ワークショップ「フォノンエンジニアリング －ナノスケール熱制御による 

デバイス革新－」 

＜プログラム＞ 
開催日時：2014 年 11 月 14 日（金）10:00～17:45 
開催会場：TKP 市ヶ谷カンファレンスセンター ３階ホール 3C 

 
（敬称略、所属・役職は実施時点） 

コーディネーター     佐藤 勝昭（JST-CRDS） 
オーガナイザー    曽根 純一（JST-CRDS） 

司会    馬場 寿夫（JST-CRDS） 
 

10:00～10:05  開会              曽根 純一（JST-CRDS） 
10:05～10:25  ワークショップの趣旨説明         馬場 寿夫（JST-CRDS） 
10:25～10:55  「フォノンエンジニアリングの展望」    塩見 淳一郎（東京大学） 

 
セッション１  応用分野からの「ナノスケール熱制御」科学技術への期待   

10:55～11:20 「ナノスケール抵抗変化メモリ(ReRAM)における「熱」の役割」  
    島 久（産業技術総合研究所） 
11:20～11:45 「次世代パワー半導体の放熱問題」     山口 浩（産業技術総合研究所） 
11:45～12:10 「熱アシスト磁気記録」    喜々津 哲 (東芝） 
12:10～12:35 「自動車の熱制御」    松野 孝充（トヨタ自動車） 

セッション２  話題提供① ナノ熱計測・シミュレーション 
13:25～13:50 話題提供-1「ナノスケールの熱計測・熱解析技術」 
    徐 一斌 （物質・材料研究機構） 
13:50～14:15 話題提供-2「第一原理からの格子熱伝導計算の現状」東後 篤史（京都大学） 
14:15～14:40 話題提供-3「半導体における電子・熱輸送シミュレーション」  

    粟野 祐二（慶應義塾大学） 
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セッション３  話題提供②デバイス革新 
14:50～15:15 話題提供-4「熱設計によるデバイス高性能・高機能化戦略」  
    内田 建（慶應義塾大学） 
15:15～15:40 話題提供-5「熱電変換材料設計」  森 孝雄（物質・材料研究機構） 
15:40～16:05 話題提供-6「スピンゼーベック効果と熱電変換」内田 健一（東北大学） 
16:05～16:30 話題提供-7「フォノンバンドエンジニアリング」野村 政宏（東京大学） 

セッション４ 総合討論 （コーディネーター 佐藤 勝昭） 
16:40～17:40 論点１．ナノスケール熱制御で重要な研究開発課題  

論点２．世界をリードするナノスケール熱制御の推進に必要な仕組み 
（推進の旗、研究体制、学会・分野の連携、人材育成など） 

論点３．社会的・経済的・科学的なインパクト 

 
＜ワークショップ参加識者＞  
（発表者） 

・粟野 祐二  慶應義塾大学理工学部 電子工学科 教授 
・内田 建   慶應義塾大学理工学部 電子工学科 教授 
・内田 健一  東北大学金属材料研究所 准教授 
・喜々津 哲  東芝 研究開発センター スピンデバイスラボラトリー 研究主幹 
・塩見 淳一郎 東京大学大学院工学系研究科 准教授 
・島 久    産業技術総合研究所 エマージングデバイスグループ 
・東後 篤史  京都大学構造材料元素戦略研究拠点 特定准教授 
・野村 政宏  東京大学生産技術研究所マイクロナノメカトロニクス国際研究センター 

 准教授 
・松野 孝充  トヨタ自動車 性能実験部 熱流体開発 シニアスタッフエンジニア 
・徐 一斌   物質・材料研究機構 中核機能部門  

材料情報ステーションデータベースグループ グループリーダー 
・森 孝雄    物質・材料研究機構 MANA ナノマテリアル分野 無機ナノ構造ユニット  

ネットワーク構造物質グループ グループリーダー 
・山口 浩   産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス研究センター  

副研究センター長 
 

（コメンテータ） 
・青合 利明  富士フイルム株式会社 先進研究所 フェロー 
・馬場 哲也  産業技術総合研究所 計測標準研究部門 招聘研究員 
・広瀬 賢二  日本電気 スマートエネルギー研究所 主任研究員 
・山口 浩司  NTT 物性科学基礎研究所 複合ナノ構造物理研究グループ 
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付録２ 国内外の状況 

 

○フォノンエンジニアリング（フォノニクス）の研究動向・関連プロジェクト 
マイクロ・ナノスケールの熱輸送の研究分野を開拓し、発展させたのは、台湾から米国に渡

り米国Princeton大学で1959年にPh.Dを取得したChang-Lin Tienである。彼は、1959年に米国

UC Berkeley機械工学科に移り、マイクロスケールの放熱と熱伝導現象に関する研究を先導的

に推し進め、UC Berkeley総長だった1997年にはMicroscale Thermophysical Engineeringの
ジャーナルを設立するとともに、同学科のArun Majumdarらと共同でこの分野における最初の

本Microscale Energy Transport1)を編集している。彼の卓越したリーダーシップはマイクロ・

ナノスケールの熱輸送の研究分野をはるかに超えて大きなインパクトを持っており、優秀なマ

イクロ・ナノスケールの熱科学者を育てた。

Arun Majumdarは、インドからUC Berkeley機械工学科に進学し、Chang-Lin Tienのもとで

1989年にPh.Dを取得したインド系アメリカ人であり、ナノスケールの熱輸送に関する研究を先

導してきた人物の一人である。後に、彼は、米国エネルギー省（Department of Energy: DOE）

のエネルギー先端研究計画局（Advanced Research Projects Agency-Energy: ARPA-E）局長と

して、2009年から2012年にかけて米国科学技術エネルギー政策を強力に推進した重要人物であ

る。彼は、1997年8月および1998年6月に、マイクロスケールのセンサー・デバイスおよびマイ

クロスケール構造体の中の熱物理学的現象に関する重要なワークショップを前述のChang-Lin 
Tien やGang Chen（MIT機械工学科）やKenneth Goodson（Stanford大学機械工学科）とと

もに米国で開催している。機械工学科出身の彼ら（ワークショップの主要メンバー）が米国の

マイクロ・ナノスケールの熱物理を今日まで強力に牽引してきたと言っても過言ではない。

「フォノンエンジニアリング（Phonon engineering）」という言葉を論文中で初めて使った

のは、おそらく米国UCLA電気工学科のAlexander BalandinとK. L. Wangであり、1998年夏頃

のことである2)。彼らは、「量子井戸の熱電変換性能指数に及ぼすフォノン閉じ込め効果」と題

した論文で、音響フォノンの空間的閉じ込めに伴ってフォノンの緩和率が増加し格子熱伝導率

がより一層低下することを予測した。そして、結論の最後において 
 The active (not via temperature) phonon engineering discussed in this paper may 

eventually lead to the improvement of thermoelectric properties of the 
nanostructured materials.   

と「フォノンエンジニアリング」の言葉を使って締めくくり、フォノンエンジニアリングがナ

ノ構造化された材料の熱電変換性能向上を導く可能性を指摘した。また、同年11月には、前述

した米国MIT機械工学科のGang Chenらは"Phonon Engineering in Superlattices,"と題した招

待講演をMRS Fall Meetingで行った3)。したがって、1998年はフォノンエンジニアリングとい

う先進的な概念が世に出た年である。その後、米国UCR電気工学科に移ったAlexander 
Balandin（デバイス応用）と米国MIT機械工学科のGang Chen（ナノ熱輸送）らは、フォノニ

クス（ナノ構造におけるフォノン分散関係のファイン・チューニングを通じてフォノン輸送と

電子フォノン相互作用を制御する新しいアプローチ）に関する先導的研究を進めた4-6)。また、

電子デバイスの熱マネジメントという観点からはStanford大学機械工学科のKenneth Goodson
が精力的な活動を進めてきた。これらが契機となり、米国を中心にナノエレクトロニクス分野

における熱制御に関する研究が着目されるようになった。さらに、2012 年には、Gang Chen
グループを中心とするMITの研究チームが、ナノ周期構造をチューニングした超格子において

コヒーレントなフォノン熱伝導を実験的に観測し、固体中のコヒーレント波としてのフォノン

を操作することにより熱伝導制御が実現可能であることを世に示した7)。

 
EUでは、米国の動きに呼応するかのように、2011年にナノフォトニクスとナノフォノニクス

に関するNANOICTプロジェクトのポジションペーパーが纏（まと）められている。ナノフォ

トニクスの部分は、以前のMONA & PhOREMOSTプロジェクトおよび近年のナノフォトニク

スヨーロッパ協会によるものを補足したものであるが、ナノフォノニクス分野においてはEU初
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のものである。マクロスケールの問題に取り組んでいる関連研究は古くからあったものの、比

較的新しい研究分野であるナノスケール熱現象についての理解が今後必要不可欠であり、ヨー

ロッパにおけるナノフォノニクス研究を強化する必要があるという認識から生まれた提案で

あった。そして、2013年11月にEUナノフォノニクスのコミュニティ作りを目的として、FP7-ICT
による念願のEUPHONON（5800万円 /1年）がスタートし、2014年9月にはフランスで

EUPHONON ワークショップが開かれた8)。このワークショップのキーワードは、フォノンと

熱、フォノンと電子およびスピン、フォノン源、オプトメカニクス、フォノンと生物科学、フォ

ノンを基盤とするICT部品、フォノンとナノ測定学、ファブリケーション等、多岐に亘るテーマ

について議論が行われた。EUPHONONは、その定義をフォノニクス科学に設定するとともに、

固体物理学やナノエレクトロニクスだけでなく、フォノンの役割が見過ごされた生物科学も

ターゲットにおいているのが特徴的である。そして、理論、モデリング、計算、情報技術、お

よび実験科学を含むさまざまな研究分野の間で密接な連携を模索しているが、米国同様、ナノ

熱制御自体を対象としたプログラムではない。

中国およびシンガポールにおけるフォノニクス研究のキーパンソンは南京大学出身の

Baowen Li（シンガポール国立大学）であり、熱ダイオード、熱トランジスタ、熱ロジックゲー

ト、熱メモリ（フォノン情報のストレージ）、ナノスケール構造でのフォノン熱輸送、量子ス

ピン系の熱輸送と熱制御、等の挑戦的課題9)に取り組む理論物理学者である。中国は、欧米のフォ

ノニクスに関する動きにいち早く呼応して、上海の同済大学（Tongji University）にフォノニ

クス・熱エネルギー科学研究センター（センター長：Baowen Li）を設立するとともに、2013
年8月26日～9月4日に、フォノニクスと熱エネルギー科学に関する第1回国際会議を開催してい

る。この国際会議の目的は、若い大学院生や研究者に対して、フォノニクスと熱エネルギー科

学の分野で使われる理論科学的、計算科学的および実験科学的な方法を体系的に紹介するとと

もに、彼らの最近の研究結果に関する情報を共有するためのフォノニクス研究のプラットホー

ムを提供することであった。

韓国においては、2011年にB. J. Lee博士が着任した韓国科学技術院（KAIST）機械工学科に

ナノスケール熱輸送研究室が設立され、効率的な太陽エネルギーハーベストのためのナノ構造

応用、ナノスケール熱分析、理論ナノサイエンス等の研究10)が進められているが、精力的な中

国に比べて、その勢いは弱い。

以上のように、フォノンエンジニアリング（フォノニクス）分野に関する研究体制作りが欧

米中で急激に起こりつつあるが、わが国では、ナノ領域の熱制御やフォノンエンジニアリング

に関して、幅広い応用分野を想定した戦略的な取り組みは行われていないのが現状であり、第

一段階のコミュニティ作りが急務である。コミュニティ作りに関しては、第62回応用物理学会

春季学術講演会において2015年3月14日に特別シンポジウム「フォノンエンジニアリング：ナノ

スケール熱制御のための新しい材料科学、理論・シミュレーション、計測技術、およびこれに

よるデバイス革新」が開催され、今後の展開が期待される。 
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付録２ 国内外の状況 

 

○フォノンエンジニアリング（フォノニクス）の研究動向・関連プロジェクト 
マイクロ・ナノスケールの熱輸送の研究分野を開拓し、発展させたのは、台湾から米国に渡

り米国Princeton大学で1959年にPh.Dを取得したChang-Lin Tienである。彼は、1959年に米国

UC Berkeley機械工学科に移り、マイクロスケールの放熱と熱伝導現象に関する研究を先導的

に推し進め、UC Berkeley総長だった1997年にはMicroscale Thermophysical Engineeringの
ジャーナルを設立するとともに、同学科のArun Majumdarらと共同でこの分野における最初の

本Microscale Energy Transport1)を編集している。彼の卓越したリーダーシップはマイクロ・

ナノスケールの熱輸送の研究分野をはるかに超えて大きなインパクトを持っており、優秀なマ

イクロ・ナノスケールの熱科学者を育てた。

Arun Majumdarは、インドからUC Berkeley機械工学科に進学し、Chang-Lin Tienのもとで

1989年にPh.Dを取得したインド系アメリカ人であり、ナノスケールの熱輸送に関する研究を先

導してきた人物の一人である。後に、彼は、米国エネルギー省（Department of Energy: DOE）

のエネルギー先端研究計画局（Advanced Research Projects Agency-Energy: ARPA-E）局長と

して、2009年から2012年にかけて米国科学技術エネルギー政策を強力に推進した重要人物であ

る。彼は、1997年8月および1998年6月に、マイクロスケールのセンサー・デバイスおよびマイ

クロスケール構造体の中の熱物理学的現象に関する重要なワークショップを前述のChang-Lin 
Tien やGang Chen（MIT機械工学科）やKenneth Goodson（Stanford大学機械工学科）とと

もに米国で開催している。機械工学科出身の彼ら（ワークショップの主要メンバー）が米国の

マイクロ・ナノスケールの熱物理を今日まで強力に牽引してきたと言っても過言ではない。

「フォノンエンジニアリング（Phonon engineering）」という言葉を論文中で初めて使った

のは、おそらく米国UCLA電気工学科のAlexander BalandinとK. L. Wangであり、1998年夏頃

のことである2)。彼らは、「量子井戸の熱電変換性能指数に及ぼすフォノン閉じ込め効果」と題

した論文で、音響フォノンの空間的閉じ込めに伴ってフォノンの緩和率が増加し格子熱伝導率

がより一層低下することを予測した。そして、結論の最後において 
 The active (not via temperature) phonon engineering discussed in this paper may 

eventually lead to the improvement of thermoelectric properties of the 
nanostructured materials.   

と「フォノンエンジニアリング」の言葉を使って締めくくり、フォノンエンジニアリングがナ

ノ構造化された材料の熱電変換性能向上を導く可能性を指摘した。また、同年11月には、前述

した米国MIT機械工学科のGang Chenらは"Phonon Engineering in Superlattices,"と題した招

待講演をMRS Fall Meetingで行った3)。したがって、1998年はフォノンエンジニアリングとい

う先進的な概念が世に出た年である。その後、米国UCR電気工学科に移ったAlexander 
Balandin（デバイス応用）と米国MIT機械工学科のGang Chen（ナノ熱輸送）らは、フォノニ

クス（ナノ構造におけるフォノン分散関係のファイン・チューニングを通じてフォノン輸送と

電子フォノン相互作用を制御する新しいアプローチ）に関する先導的研究を進めた4-6)。また、

電子デバイスの熱マネジメントという観点からはStanford大学機械工学科のKenneth Goodson
が精力的な活動を進めてきた。これらが契機となり、米国を中心にナノエレクトロニクス分野

における熱制御に関する研究が着目されるようになった。さらに、2012 年には、Gang Chen
グループを中心とするMITの研究チームが、ナノ周期構造をチューニングした超格子において

コヒーレントなフォノン熱伝導を実験的に観測し、固体中のコヒーレント波としてのフォノン

を操作することにより熱伝導制御が実現可能であることを世に示した7)。

 
EUでは、米国の動きに呼応するかのように、2011年にナノフォトニクスとナノフォノニクス

に関するNANOICTプロジェクトのポジションペーパーが纏（まと）められている。ナノフォ

トニクスの部分は、以前のMONA & PhOREMOSTプロジェクトおよび近年のナノフォトニク

スヨーロッパ協会によるものを補足したものであるが、ナノフォノニクス分野においてはEU初
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のものである。マクロスケールの問題に取り組んでいる関連研究は古くからあったものの、比

較的新しい研究分野であるナノスケール熱現象についての理解が今後必要不可欠であり、ヨー

ロッパにおけるナノフォノニクス研究を強化する必要があるという認識から生まれた提案で

あった。そして、2013年11月にEUナノフォノニクスのコミュニティ作りを目的として、FP7-ICT
による念願のEUPHONON（5800万円 /1年）がスタートし、2014年9月にはフランスで

EUPHONON ワークショップが開かれた8)。このワークショップのキーワードは、フォノンと

熱、フォノンと電子およびスピン、フォノン源、オプトメカニクス、フォノンと生物科学、フォ

ノンを基盤とするICT部品、フォノンとナノ測定学、ファブリケーション等、多岐に亘るテーマ

について議論が行われた。EUPHONONは、その定義をフォノニクス科学に設定するとともに、

固体物理学やナノエレクトロニクスだけでなく、フォノンの役割が見過ごされた生物科学も

ターゲットにおいているのが特徴的である。そして、理論、モデリング、計算、情報技術、お

よび実験科学を含むさまざまな研究分野の間で密接な連携を模索しているが、米国同様、ナノ

熱制御自体を対象としたプログラムではない。

中国およびシンガポールにおけるフォノニクス研究のキーパンソンは南京大学出身の

Baowen Li（シンガポール国立大学）であり、熱ダイオード、熱トランジスタ、熱ロジックゲー

ト、熱メモリ（フォノン情報のストレージ）、ナノスケール構造でのフォノン熱輸送、量子ス

ピン系の熱輸送と熱制御、等の挑戦的課題9)に取り組む理論物理学者である。中国は、欧米のフォ

ノニクスに関する動きにいち早く呼応して、上海の同済大学（Tongji University）にフォノニ

クス・熱エネルギー科学研究センター（センター長：Baowen Li）を設立するとともに、2013
年8月26日～9月4日に、フォノニクスと熱エネルギー科学に関する第1回国際会議を開催してい

る。この国際会議の目的は、若い大学院生や研究者に対して、フォノニクスと熱エネルギー科

学の分野で使われる理論科学的、計算科学的および実験科学的な方法を体系的に紹介するとと

もに、彼らの最近の研究結果に関する情報を共有するためのフォノニクス研究のプラットホー

ムを提供することであった。

韓国においては、2011年にB. J. Lee博士が着任した韓国科学技術院（KAIST）機械工学科に

ナノスケール熱輸送研究室が設立され、効率的な太陽エネルギーハーベストのためのナノ構造

応用、ナノスケール熱分析、理論ナノサイエンス等の研究10)が進められているが、精力的な中

国に比べて、その勢いは弱い。

以上のように、フォノンエンジニアリング（フォノニクス）分野に関する研究体制作りが欧

米中で急激に起こりつつあるが、わが国では、ナノ領域の熱制御やフォノンエンジニアリング

に関して、幅広い応用分野を想定した戦略的な取り組みは行われていないのが現状であり、第

一段階のコミュニティ作りが急務である。コミュニティ作りに関しては、第62回応用物理学会

春季学術講演会において2015年3月14日に特別シンポジウム「フォノンエンジニアリング：ナノ

スケール熱制御のための新しい材料科学、理論・シミュレーション、計測技術、およびこれに

よるデバイス革新」が開催され、今後の展開が期待される。 
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フォノニック結晶の年代別論文数 

〇ナノエレクトロニクスへの取り組み 

半導体集積回路のさらなる高集積化・高機能化を目指したナノエレクトロニクスの研究分野

においては、国際半導体技術ロードマップ（ITRS）の活動から、今後の重要な研究開発課題を

抽出しており、その中に、「Phonon engineering for thermal management」が取り上げられ

ている。これらの重要な課題に対しては、日米欧による国際ナノテクノロジー会議（INC）の

中のナノエレクトロニクスに関するワーキンググループ（IPWGN）で、主要なプログラムの調

査が行われており、下の図のようにプログラム数がまとめられている。欧米は熱制御に関係す

るプログラムがそれぞれ十数件あるという結果であり、日本はわずか２件にとどまっている。

ただし、中のテーマを詳細に見ると、ナノスケール熱制御が主テーマとなる単独のプログラム

とはなっておらず、新デバイス研究プログラムの中の一部として熱制御の研究テーマが入って

いる形である。このため、欧米でもナノ熱制御自体を対象としたプログラムはまだ無いと言っ

てよい。

最近の具体的なプログラムの例としては、2014年9月に米国DOEのエネルギーフロンティア

研究センター（Energy Frontier Research Centers; EFRCs）の一部として、上述したAlexander 
Balandinが在籍する米国UCRに「Spins and Heat in Nanoscale Electronic Systems (SHINES)」
（プロジェクトリーダー：Shi Jing）プロジェクト（12億円/4年）が立ち上がっている。スピン

とエネルギーの輸送を制御しナノ電子デバイスのエネルギー効率を向上させることを目指した

スピン・電荷・熱の相互作用に関する探究が開始されている11)。このプロジェクトのキーワー

ドは、フォノン、熱伝導、熱電変換、スピンダイナミクス、スピントロニクスであり、フォノ

ンエンジニアリングとスピンに関するマグノンエンジニアリングが含まれているのが注目され

る。

一方、米国では半導体チップのパッケージング技術に関して、熱制御のプログラムがDARPA
で実施された。ここでは半導体チップからの放熱を効率的に行うために、材料や構造に関する

技術開発や、パッケージやチップ内部で液体冷却を行うような技術開発も行っており、放熱に

関する多くの知見を得ていると考えられ、今後の動向にも注意しておく必要がある。 
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日米欧３極におけるナノエレクトロニクス研究プログラム数（INC10のIPWGN報告より） 

○次世代ハードディスクへの取り組み 
米国先端ストレージ技術コンソーシアム（Advanced Storage Technology Consortium：ASTC）

は2014年11月25日に、HDDの新たな記録技術に関するロードマップを発表した。ASTCロード

マップによると、熱アシスト磁気記録（Heat-Assisted Magnetic Recording：HAMR）やビッ

トパターンド・メディア記録（Bit Patterned Media Recording：BPMR）などの技術を利用す

ることで、HDDの面記録密度は、1平方インチ当たり0.86Tビットという現在の水準から、2025
年には1平方インチ当たり10Tビットまで高まる。熱アシスト磁気記録（HAMR）は、磁気ヘッ

ドを変更する技術である。一方、ビットパターンド・メディア記録（BPMR）は、磁気メディ

アを変更する技術である。このため、これらの単独での使用の後には、HAMR とBPMRは融合

し、HDMR（Heated Dot Magnetic Recording）という新技術が誕生し、2025年には3.5インチ

HDDの記憶容量が100Tバイトに達する可能性があると期待されている12)。 
 

 
ハードディスクに関する技術ロードマップ 

 
磁気記録技術に関する世界最大規模の国際会議「Joint MMM/Intermag 2013」において、磁

気記録のトリレンマの壁（コラム３参照）を突破するための重要な発表がなされている13)。

Western Digitalは、記録材料としてコバルト・クロム白金（CoCrPt）合金を使って、1Tbit/
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平方インチの記録密度で記録ドットを試作しており、漏れ磁界の割合は4%と非常に小さい。ま

た、Seagateは、HAMRを利用して、容量が30TバイトのHDDを2020年までに開発できると考

えている。HDDの記録用のトランスデューサーに半導体レーザーを統合することで、ビットの

記録を微細化するとともに、上書きのエラーを低減させることで、媒体の安定性を高める戦略

である。日立製作所は、熱アシスト磁気記録とビットパターンド・メディアを組み合わせるこ

とで、8Tbit/平方インチと極めて高い記録密度を達成可能なことをシミュレーションで検証して

いる。

Joint MMM/Intermag 2013において、熱アシスト磁気記録に必要な時間の制限に関する特筆

すべき発表があった。米国アルゴンヌ国立研究所とシンガポール国立大学の共同研究チームは、

HDDとして実用的なスループットを達成するためには、加熱から冷却までの時間をおよそ1ns
以内にとどめる必要があることを実証している。彼らは、素早く加熱し、素早く冷やすために

は、ヒートシンク層の設計が重要であり、磁気記録層に鉄白金（FePt）合金、ヒートシンク層

に銀（Ag）を使い、冷却の速さを制御するために、熱伝導率の低い一酸化マンガン（MgO）層

を追加している。この研究成果は、HDDの新技術においても、フォノンエンジニアリング（フォ

ノニクス）としての熱マネジメント技術の重要性を示唆するものである。

【参考文献】 
1) C. L. Tien, A. Majumdar, and F. M. Gerner, eds. Microscale Energy Transport (Taylor 

and Francis, Washington DC, 1997). 
2) A. A. Balandin and K. L. Wang,  Effect of phonon confinement on the thermoelectric 

figure of merit of quantum wells , Journal of Applied Physics 84. 6149 (1998).  
3) G. Chen, S. G. Volz, T. Borca-Tasciuc, T. Zeng, D. Song, K. L. Wang, and M. S. 

Dresselhaus, "Phonon Engineering in Superlattices," Invited paper at the MRS Fall 
Meeting, Boston, Massachusetts, MRS Proc. 545, 357 (1998). 

4) G. Chen, T. Zeng, T. Borca-Tasciuc, and D. Song,  Phonon engineering in 
nanostructures for solid-state energy conversion , Materials Science and Engineering A 
292, 155 (2000).  
5) A. A. Balandin,  Nanophononics: Phonon engineering in nanostructures and 

nanodevices , Journal of Nanoscience and Nanotechnology 5, 1015 (2005). 
6) A. A. Balandin and D. L. Nika,  Phononics in low-dimensions , Materials Today 15, 190 

(2012). 
7) M. N. Luckyanova, J. Garg, K. Esfarjani, A. Jandl, M. T. Bulsara, A. J. Schmidt, A. J. 

Minnich, S. Chen, M. S. Dresselhaus, Z. Ren, E. A. Fitzgerald, and G. Chen,  Coherent 
Phonon Heat Conduction in Superlattices , Science 338, 936 (2012).  

8) EUPHONON  http://www.euphonon.eu/EPH/index.php 
9) N. Li，J. Ren, L. Wang, G. Zhang, P. Hanggi and B. Li,  Colloquium: Phononics: 

Manipulating heat flow with electronic analogs and beyond , Reviews of Modern Physics 
84，1045 (2012).  

10) 例えば、H. J. Lee, J. S. Jin, and B. J. Lee,  Assessment of Phonon Boundary Scattering 
from Light Scattering Standpoint,  Journal of Applied Physics 112, 063513 (2012).  

11) UCR Today  http://ucrtoday.ucr.edu/23382 
12) T. Coughlin,  100 TB HDDs and A New Spin on Storage ,  

http://www.forbes.com/sites/tomcoughlin/ 
13) 12th Joint MMM/Intermag Conference (14-18 January, 2013, Chicago, Illinois, USA) 
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付録３ 専門用語解説 
 

フォノン（phonon、音子） 
音や熱を伝える力学的振動の量子力学的根源である準粒子のこと。結晶における原子（格子）

は常に小さく振動しており、その振動を量子化したものをいう。フォノンはあたかも粒子のよ

うに振る舞うことから準粒子の一種とされる。固体におけるフォノンは、音響フォノンと光学

フォノンの 2つに大別される。物質中をフォノンが伝わって移動していくことを、フォノン伝

導またはフォノン輸送という。伝導しているフォノンが、隣接する原子と影響しあったり結晶

の粒界などにぶつかって電子が散乱することを、フォノン散乱という。結晶の粒界では配列の

周期性が乱れるので、大きなフォノン散乱が起こる。フォノンの起源について、本文中のコラ

ム 1を参照。 

格子振動 

結晶を構成している原子や分子、イオンの、規則的な配列構造のことを結晶格子と呼ぶが、そ

の結晶格子における振動のこと。格子振動は結晶内を波として伝わるが、その振動を量子化し

たものが上述のフォノンである。 

フォトン（photon、光子） 

光の粒子のこと。光（電磁波）は、波としての性質と、粒子としての性質を合わせ持っている

が、その粒子性の元となる素粒子のこと。光子のような素粒子はすべて、波と粒子の性質をあ

わせもっている。 

分子振動 
分子の振動のことで、分子は全体として常に振動している。その元となるのは分子を構成する

原子と原子の間の化学結合間の振動である。化学結合はバネのように伸びたり縮んだりしてい

る。 

スピン 
電子が持つ自転のような性質で、量子力学的な性質の一つ。スピンの状態には上向きと下向き

の二つの状態が存在する。その起源が、電子の自転運動として説明できるため、スピンと呼ば

れる。電子のスピンは磁石の磁場の発生源でもある。2006 年に日本で発見された「逆スピン

ホール効果」を利用すると、物質中のスピンの流れを電気に変換することができる。 

スピン流 

スピンの流れ。上向きスピンの電子と下向きスピンの電子が互いに逆方向に流れると、電荷の

流れが相殺され電流がゼロとなるが、スピンに関しては、下向きスピンが左から右に流れるこ

とと上向きスピンが右から左に流れることと等価であるため、各電子のスピン流は強めあい、

電子２個分のスピン流が流れることになる。このように電気を運ばずにスピンのみを運ぶ電子

の流れを純スピン流という。 

逆スピンホール効果 

スピン流と垂直な方向に電圧が発生する現象。 

アモルファス（amorphous） 

結晶構造を持たない物質の状態のことで、結晶に対して非晶質という。結晶のような長距離秩

序がない。
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記録を微細化するとともに、上書きのエラーを低減させることで、媒体の安定性を高める戦略

である。日立製作所は、熱アシスト磁気記録とビットパターンド・メディアを組み合わせるこ

とで、8Tbit/平方インチと極めて高い記録密度を達成可能なことをシミュレーションで検証して

いる。

Joint MMM/Intermag 2013において、熱アシスト磁気記録に必要な時間の制限に関する特筆

すべき発表があった。米国アルゴンヌ国立研究所とシンガポール国立大学の共同研究チームは、

HDDとして実用的なスループットを達成するためには、加熱から冷却までの時間をおよそ1ns
以内にとどめる必要があることを実証している。彼らは、素早く加熱し、素早く冷やすために

は、ヒートシンク層の設計が重要であり、磁気記録層に鉄白金（FePt）合金、ヒートシンク層

に銀（Ag）を使い、冷却の速さを制御するために、熱伝導率の低い一酸化マンガン（MgO）層

を追加している。この研究成果は、HDDの新技術においても、フォノンエンジニアリング（フォ
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付録３ 専門用語解説 
 

フォノン（phonon、音子） 
音や熱を伝える力学的振動の量子力学的根源である準粒子のこと。結晶における原子（格子）

は常に小さく振動しており、その振動を量子化したものをいう。フォノンはあたかも粒子のよ
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周期性が乱れるので、大きなフォノン散乱が起こる。フォノンの起源について、本文中のコラ

ム 1を参照。 
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たものが上述のフォノンである。 

フォトン（photon、光子） 

光の粒子のこと。光（電磁波）は、波としての性質と、粒子としての性質を合わせ持っている

が、その粒子性の元となる素粒子のこと。光子のような素粒子はすべて、波と粒子の性質をあ

わせもっている。 

分子振動 
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近接場光 

光の波長よりも小さい金属粒子に光を照射した際や、光の波長よりも小さな穴の開口部な

どで、局所的にまとわりつくように存在する特殊な光。物質の表面近くに発生し、遠くに

は広がらず、小さな空間に光を閉じ込めることができる。近接場光と微小領域の物質との相互

作用を利用して、物質の検出や分析を行うことができる。また、近接場光のエネルギー移動を

活用して、局所的加熱、微細な加工などに応用される。 

表面プラズモン 

金属中の自由電子が集団的に振動したものをプラズマ振動というが、光と金属表面の電子が共

鳴して引き起こすプラズマ振動を量子化したものが表面プラズモンである。表面プラズモンは、

近接場光の一種で、自由に金属表面を伝わせることができ、さまざまな応用への活用が検討さ

れている。 

第一原理計算 

原子レベルやナノスケールレベルにおける物質において、量子力学(第一原理)に基づいて原子

番号だけを入力パラメータとし、非経験的に物理機構の解明や物性予測を行う計算手法。実験

データや経験パラメータを使わないで、物質中の電子の量子力学的運動を記述するシュレディ

ンガー方程式を解くことによって、物性発現の舞台となる物質の電子状態を数値的に解く方法

である。物質が原子から構成されていることを利用して、構成原子の種類と位置を指定して計

算する。物質の静的な特性を精度良く知ることができるだけでなく、時間発展する電子状態を

計算することで、系の時間変化を追うこともできる。 

分子動力学法（molecular dynamics method、MD 法） 

計算機シミュレーションの一種で、物質の諸性質を調べる際に使われる手法の一つで、コン

ピュータで原子・分子の運動を計算することにより、物質全体としての性質を導き出す計算手

法。原子一つ一つの位置や運動を Newton の運動方程式を解くことで求める。物質の硬さや密

度、内部エネルギーなどのマクロな性質は、原子・分子の配置の仕方・運動の仕方といったミ

クロな現象によって決まる。 

モンテカルロ法 

平衡状態にある系の任意の物理量に関する統計平均を求めるための、ランダムな数を使った統

計熱力学的な計算手法。相転移の振る舞いや安定構造の探索等に用いられる。時間変化を模す

運動学的モンテカルロ法は、反応や結晶成長のシミュレーションなどにも使われており、現象

の全体的理解に適している。この名前はモナコにあるカジノの町（Monte Carlo）に由来して

いる。 

ボルツマン輸送方程式 

ルートヴィッヒ・ボルツマンが 1872 年に導いた非平衡希薄気体の運動方程式の一つ。熱伝導、

拡散などの輸送現象を論ずる気体分子運動論の基本となる方程式である。 

パワー半導体 

電力（電源）の制御や供給をおこなう半導体のこと。交流の電流を直流にすることや、電圧を

変化させてモータを駆動したり、バッテリーを充電したりする。電圧・電流・周波数を変換・

制御するなどの電力制御用に最適化されることで、電化製品やコンピュータ、電気自動車、送

電システムなど幅広く用いられる。高電圧・大電流・高周波数を用いる電力機器向けの半導体

素子の総称をパワーデバイスという。電力を効率よく制御するために、電流容量が大きい、耐

電圧が大きい、発熱が少なく放熱が良いパワーデバイスの開発が期待されている。 
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熱スイッチ 
微小領域での熱流の On/Off 制御をするスイッチ。 

熱ダイオード 

特定方向からの熱だけを伝えることができるデバイス。 

次世代メモリ（PCM、MRAM、ReRAM、CRAM） 

現行のフラッシュメモリや DRAM の先の技術として開発されているメモリでさまざまなタイ

プが考案されている。本プロポーザルでは、相変化メモリ（PCM: Phase Change Random 
Access Memory ）、 ス ピ ン 注 入 磁 気 メ モ リ （ STT-MRAM: Spin Transfer Torque 
Magnetoresistive Random Access Memory）、抵抗変化型メモリ（Resistive Random Access 
Memory）、カーボンナノチューブメモリ（CRAM: Carbon-nanotube Random Access Memory）
などを総称して次世代メモリと記載している。 

熱アシスト磁気記録（HAMR: Heat Assisted Magnetic Recording） 
レーザーなどの熱エネルギーを利用して、ハードディスク（HDD）の記録密度を上げる技術。 

ヒートシンク 

放熱板のこと。放熱・吸熱を目的として、発熱するデバイス・機械の構造の一部に組み込む。

熱を主に空気中に放散する事によって温度を下げる。 

ゼーベック効果 

金属や半導体中の二地点間で温度差をつけると、温度勾配に応じて電流が流れ、両端に電圧（電

位差）が生じる現象。熱電変換能力の異なる２種の物質を接合した素子を熱電対と呼び、精密

な温度計などとして広く利用されている。発生する電圧は温度差に比例し、その比例定数のこ

とをゼーベック係数という。 

フーリエの解析的理論 

数学者フーリエによる、固体中の熱伝導を解析する理論。移動する熱量は、温度差（温度勾配）

に比例し、その物質の熱伝導率に依存するとされる。 
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