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§１．研究成果の概要 

 

 本研究は二次元材料の原子オーダーでの平坦性と構造の自由度を活かして限定された空間で

の相変化伝熱の性能を大幅に上げようとするものである。そのために、「新規熱輸送デバイスのた

めのナノ計測」と「ナノスケールにおける固液相互作用の物理」と「二次元材料の創製と応用」という

３研究項目を設けて融合的に研究を進めている。 

 ナノ計測としては、1) TEM による液体観察手法の開発、2) AFM による固液界面観察、3) 非定

常ラマン分光法の開発を引き続き行った。特に、図 1 に示したようなグラフェンで挟まれた厚さ数

nm 程度の水（ウォーターポケット）の TEM 観察を開始して、昨年度までの SiN 膜で挟まれた 500nm

程度の厚さの空間とは異なる特徴的現象を見つけた。それは、ピニングする三相界線（接触線）と

顕著なすべりを見せる液滴がともに観察された点であるが、グラフェンという完全に平坦な材料上

でのナノオーダーでの水の動的観察はまだ例が少なく、今後の物理機構の解明が急がれる。AFM

観察では、周波数変調モードを改良して空気で飽和された水のグラファイト表面近傍 2nm 程度で

の様子を正確に計測することに成功し、そこでは水分子と空気分子がそれぞれ交互に密度の高い

状態で配置されている可能性が高いことがわかった。また、ラマン分光法を MoS2 の単層膜に応用

して膜自身の熱伝導率に加えて基板との間の界面熱抵抗が計測可能であることを確かめた。 

分子シミュレーションに関しては、濡れとすべりについて、単純流体を用いた系を用いた理論構築

と、水－SiO2、水―グラフェンの界面を有する系での解析を行った。濡れについては、前年度に単

純流体系で扱ったピニングのない平坦かつ均一な固体表面の系を拡張し、接触線にピニング力

が働く系の解析を行い、界面エネルギーから予想される接触角をピニング力を加えて補正すれば、

見かけの濡れ挙動と一致することを示した。これを踏まえて、OH 終端された SiO2 面上、およびグラ

フェン上の水について、熱力学積分を用いた固液界面エネルギーの抽出と、液滴の見かけの接触

角、およびピニング力の計算を行い、単純流体と同様に、理論的に予測される接触角と見かけの

接触角が概ね一致することを示した。滑りの解析については、図 2 に示すように、固液間に速度差

のある非平衡定常系ではなく、平衡定常系において固体に働くせん断力のゆらぎからGreen-久保

の関係を介して固液摩擦係数を抽出する方法論を提案し、小さい計算負荷で固液摩擦係数を抽

出できる可能性を示した。 

材料創製においては、これまで構築したグラフェンの CVD 合成技術・転写技術を活用し、高分

子保護膜を用いることなく、グラフェンウォーターポケットを安定して得ることができるようになった。

これにより、グラフェンウォーターポケットの in-situ TEM 観察が可能となり、ナノ空間に閉じ込めら

れた気泡と液滴のリアルタイム観察につなげることができた。さらに、高品質の二次元物質の合成

を中心とした研究開発を継続して進めた。六方晶窒化ホウ素の単層膜に関しては、従来の銅ホイ

ルに代えてサファイア上の Ni(111)薄膜を用いることで、0.5mm と世界最大クラスの結晶グレインを

合成することにも成功した。さらに、二層グラフェンの合成においても、積層構造を制御する因子を

突き止めることができ、積層構造の制御に道を開くことができた。これらの他、ペロブスカイトと二次

元物質など多様なヘテロ構造についても、新たな成果を得ることができた。 

 



 

図 1 グラフェンウォーターポケットの TEM 像と断面の概略図 

 

 

図 2 非平衡定常系と平衡定常系での固液摩擦の抽出結果の比較 
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