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§１．研究成果の概要 

 

２年目は、①金属型原子層材料 MXene の単層剥離手法の確立、②ナノ厚さの原子層材料に対

する異方性熱伝導率計測手法である周波数領域サーモリフレクタンス法の開発、③カーボンナノ

チューブを用いた熱流センサのための P 型ドーパント探索の３点を主に実施した。 

まず１点目の金属型原子層材料 MXene の単層剥離手法の確立について、金属型原子層材料

である MXene を１層で剥離する手法を開発した。購入した MXene は層間の残留金属の影響によ

り従来の溶液中での剥離が困難である課題があったが、力学的にマイルドな in-situ エッチング反

応を用いることで、MXene 層間の残留金属を除去しつつ、数ミクロンサイズの MXene を得る方法を

確立することができた。また MXene 薄膜を作製し、その電気伝導率と透過率の関係を明らかにし

つつ、導電膜応用のポテンシャルを示すことができた。1) 

次に２点目のナノ厚さの原子層材料に対する異方性熱伝導率計測手法である周波数領域サー

モリフレクタンス法の開発については、150MHz までの高周波領域におけるレーザー加熱システム

を構築することができた。通常の pump-probe 光の周波数領域サーモリフレクタンス法だけでなく、

ヘテロダインによる差周波による計測系とすることで、これまで 20MHz 以上の高周波加熱による

S/N 比低下の問題を回避しつつ、より高周波で加熱するシステムを構築することができた。構築し

たシステムを熱伝導率が既知の材料(酸化シリコン、酸化アルミニウム、シリコン、ダイヤモンド)に対

して熱計測を行い、その有効性を確認することができた。 

 最後に３点目のカーボンナノチューブを用いた熱流センサのための P 型ドーパント探索について

述べる。これまで CNT の材料そのものは 600℃程度の高温でも安定であるが、ドーピングに用いる

分子で P 型安定なものが 100℃程度まで安定なものしか存在していなかった。今回、高純度で分

離した半導体 CNT 薄膜トランジスタに対して、200℃程度まで安定な P 型ドーパント(1,4,5,8,9,11-

hexaazatriphenylene-hexacarbonitrile)を発見することができた。2) 
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