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研究成果の概要 

カーボンナノチューブ(CNT)などのナノカーボン(NC)複合材料では、NC ユニット間の接合界面

が熱輸送を律速する。本研究では、そこに有機あるいはハイブリッド分子による接合を形成し、接

合部のナノスケール熱輸送を理解し制御することによって、NC 複合材料の熱伝導率を広範囲に

わたって調整可能とすることを目指している。以下に 2022 年度の主要な成果を列挙する。 

・CNT 系断熱性熱電接合 

これまでに開発してきた CNT 分散法 1)などを総合して、CNT 紡績糸の熱伝導率を 10～170 

W/mK の範囲で調整できるようになった。従来法より低コストな CNT 分散法によっても CNT/タン

パク質複合体紡績糸が得られるようになった。課題であった n 型ドーピングの安定性について、ア

ンモニウム塩による効果的なドーピング法を見いだし、コーティング無しでも大気中 1 ヶ月以上性

能劣化がないことを確認した 2)。本研究で見いだした新ペプチドアプタマーについて、それらで修

飾したタンパク質が広く NC 全般に吸着能を有することが確かめられた 3)。タンパク質分子接合を

補完する技術として有機無機ハイブリッドペロブスカイトによる接合形成に成功し、導電率が増加、

熱伝導率が減少することを確認した。 

・高熱伝導性接合 

直描法による CNT リボンについて、本研究で確立した高確度熱伝導率測定法 4,5)や各種 CNT

分散法を用いて作製条件の最適化を進め、熱伝導率をさらに高めるための条件が絞り込まれた。 

・分子接合部熱輸送機構の理解と制御 

分子スケール温度分布計測を目指した周波数変調原子間力顕微鏡ポテンショメトリの開発につ

いて、新たに判明した妨害要因をなくすべく装置改良を行った。平行して、測定試料として作製法

の確立を進めてきた CNT 網目ネットワークを活用して電界効果トランジスタを作製し、二端子素子

によって解明してきたタンパク質分子接合部のキャリア輸送メカニズム 6)について、理解をさらに進

めた。その結果、タンパク質分子接合部の電子帯構造およびホール輸送メカニズムが明らかにな

った。非平衡分子動力学シミュレーションにより、CNT/タンパク質接合部から 2〜3 nm の範囲に拡

がる極めて大きな熱抵抗が存在していることを示唆する結果を得た。 
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