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背景と目的

• 伝熱工学は機械工学の核をなす分野であり，製造業を中心とした産業界と深く結びつくべ
き学問分野であるべき．

• ナノスケール伝熱分野では，分子シミュレーション，NEMS，熱物性測定，ナノ材料合成な

どの個々の要素技術は発展したが，産業界からの注目度は限定的（その可能性が産業
界から見え難い）．

新規産業基盤の創成に向けて，研究者が出口を意識したストラテジーを共有し，連携を強化
する．

応用展開，研究シーズの発信

研究領域の拡大．他分野との融合

• 物性物理や材料科学の研究者との密接な交流を行う．
• 熱工学分野の研究者の固体物理学や統計力学における実力の底上げを行う．

• ナノスケールにおける，液体，ソフトマター，ナノ複合材などの熱物性に適用可能な理論
が体系化されていない．

• 各論的な研究が多く，若手研究者に可能性や魅力が伝わりにくい．

• 長期的視点に立って，既存の理論と研究群を体系的に整理し，今後の研究のロードマッ
プを提案するとともに，将来的に「ミクロ熱工学」の教科書の出版に繋がるような学術を
確立することを目指す．

分野の深化，活性化，若手研究者の育成

3

研究テーマ＆体制

3次元積層デバイスの熱マネージメント • 熱電変換材料
• 固体高分子電解質膜
• クラスレートハイドレート蓄熱

ナノスケール構造による熱輸送制御

様々な分野の専門家が有機的に連携

物性理論 ナノ構造合成 ナノ計測 デバイス システムシミュレーション

• 3次元積層デバイスでは，熱マネージメントはさらに
重要となる（熱暴走やクラックボトルネック）．

• フォノン輸送解析と高時空間解像度の光センシング
によって解析と実験のスケールマッチング．

• 層間接合用バンプ，アンダーフィルおよび基板の界
面熱抵抗を界面ナノ構造制御によって大幅に低減．

• ナノ材料を用いた新しいナノ電子デバイスの熱制御
に向けて，理論体系の構築と解析・計測の両面か
らのシステムデザイン手法の確立．
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活動のアウトライン

• TIM/スプレッダーおよびTIM/Chip界面
の界面熱コンダクタンスの向上

• 搭載環境を考慮した高性能TIMの開発

チップからスプレッダーへの熱輸送促進

従来の分子熱工学に囚われない新しい概念

• スピン，マグノン
• 量子サイズ効果，低次元性，コヒーレンス
• 準粒子間の相関制御

他の共同研究

＋ ⇒

＋ ⇒

Siナノ粒子のプ
ラズマCVD合成

バルクナノ
材料焼結

環境親和性
熱電材料

フォノニック構造
フォノン
輸送解析

新規
熱伝導制御

関連企業を招いた研究会
(201５年３月１７日開催)

冬の学校
(2014年12月11～13日開催)

Miura, Zhou, Nozaki, Shiomi “Crystalline‐amorphous silicon nanocomposites
with reduced thermal conductivity for bulk thermoelectrics”, ACS Applied 
Materials and Interfaces (submitted)

Nomura, Kage, Nakagawa, Hori, Maire, Shiomi, Moser, Paul, “Impeded 
thermal transport in Si multiscale hierarchical architectures with phononic
crystal nanostructures”, Physical Review B (in press)

企業７名と大学９名で、研究テー
マをマッチングした情報交換
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研究項目

• 実装環境を踏まえたTIM材の開発

• 有機・無機ハイブリッドシート型熱電モジュールの開発

• ナノスケール熱物性計測技術の開発

• ナノ粒子を用いた蓄電技術の開発

応用展開，研究シーズの発信

研究領域の拡大．他分野との融合

• ナノチューブ薄膜および原子膜材料の熱電物性

• 熱ダイオード・スイッチの可能性

• フォノニック結晶

• 高圧ひずみ加工による熱伝導制御

• 燃料電池での熱伝導制御

• ナノスケール熱工学のテキストに向けた学理，項目の整理

研究領域の拡大．他分野との融合
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実装環境を踏まえたTIM材の研究

3次元積層デバイスの熱マネージメント

熱輸送

• TIM/スプレッダーおよびTIM/Chip界面
の界面熱コンダクタンスの向上

• 搭載環境を考慮した高性能TIMの開発

チップからスプレッダーへの熱輸送促進

Farooq et al., IEDM 2011, “3D Copper TSV Integration, Testing 
and Reliability”

7

複合機能の開発：ナノ複合材TIM材のオンサイト合成

ポリマー （高機械的コンプライアンス）

ナノ粒子（高熱伝導率）1~5 W/mK

~50 μm
カーボンナノファイバ（VGCF）

金属（Al）

ポリマー

Heat sink

チップ

スプレッダ

100 m

VGCF/Al

Al

熱源

Oobori, Nita, Miura, Shiomi (2015)

プラズマ焼結
熱的パーコレーション

銅からCNT突出
接触熱抵抗

Ngo, et al., Nano Lett, 4, 2403, (2004)

CNTを用いた先行研究

通常のTIM材
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試料作製
Plasma Activated Sintering (PAS)

加圧しながら最初にパルス電流を流し酸化被
膜を除去し，その後試料に直流電流を流し発
生するジュール熱で焼結

 焼結後シリコンオイル滴下

Al

炭素繊維

吸収

Al

CF MWCNTVGCF

20 µm 1 µm3 µm

VGCF

厚さ

試
料

 温度とVGCF厚さでAl浸透量制御

 炭素繊維の種類

シリコンオイル
空隙

Oobori, Nita, Miura, Shiomi (2015) 9/7
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TIM材/固体界面熱抵抗

[3] Kapitza, P. L. Phys. Rev. 60, 354–355 (1941).
[4] Ge, Z., Cahill, D. & Braun, P. Phys. Rev. Lett. 96, 186101 (2006).

TIM内部と界面の熱抵抗の比較

現状では厚さ数十μm

界面の熱抵抗が重要になる可能性

metal

Chip

TIM

TIMの熱抵抗の概念図

界面熱抵抗・・・物体の接合面で発生する熱抵抗[3]

膜厚減少，

他の固体/液体界面の報告例 10‐1~10‐2 mm2K/W程度[4]

Yada, Sakata, Oyake, Shiomi (2015) 10

時間領域サーモリフレクタンス法(TDTR)
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検出光タイミング操作
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遅れ時間操作

加熱
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「ミクロ熱工学」教科書へ向けた活動

• 情報交換ウェブサイトを立ち上げ、各メンバー所有の資料や情報を共有。

• 教科書作成に向けた議論、基盤となる資料をまとめる作業。
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