
企業リポート

　１．はじめに

　グラフェンは極めて魅力ある物性を有するため世
界中で研究開発が活発化している。本来、グラフェ
ンはグラファイト1層の物質を意味するが、多層グ
ラフェンと言う言葉もしばしば使用されている。単
層グラフェンの物性は2層になると劇的に変化し、
層数の増加に従いその物性はグラファイトに近づく。
本稿では、最初に層数の変化に伴い（多層）グラフ
ェンの電気・熱物性がどの様に変化するかを述べる。
次に、（株）カネカで商品化した薄膜グラファイトと、
その高熱伝導特性を利用した熱拡散フィルムとして
の応用展開について紹介する。

　２．グラファイトとグラフェンの電気・熱物性

　グラファイトの物性にはその構造を反映して異方
性があり、最高品質のグラファイト結晶におけるa-b
面の電気伝導度は25,000 S/cm、c軸方向は5 S/cm 
である。グラファイトのキャリヤ密度はおよそ1.0
× 1019 cm-3であって、金属の電子密度（Cu：5.8×
1023cm-3）よりも104倍以上小さいが、a-b面方向で
のキャリヤ移動度（μ）は金属（Cu：16 cm2/V･sec） 
に比べて非常に大きく（10,000 cm2/V･sec）、その
結果グラファイトa-b面の電気伝導度は銅の1/20（Cu 
は 580,000 S/cm）となる。1）

　表1には単層グラフェン、多層グラフェン、グラ

ファイト結晶、銅のキャリヤ移動度特性、熱伝導度
特性を示す。室温での単層グラフェンのキャリヤ移
動度は40,000～ 4,000 cm2/V･sで、測定値のバラ
ツキは大きいがグラフェンの極めて魅力ある物性の
一つである。2,3）これは単層グラフェンに特徴的な
Dirac‐cone型のバンド構造に基づいて有効質量が
極めて小さい事による。これに対して多層グラフェ
ンのキャリヤ移動度は2層～8層では2,000～4,000 
cm2/V･s、3）、9層では10,000 cm2/V･sと報告され
ており、4）その値はグラファイトと比較しても低い。
また、単層グラフェンの電気伝導度の温度依存性は
小さいが、2層グラフェンの温度依存性は半導体的
な特性（低温で電導度が減少する）に急変し、層数
の増加と共に高品質グラファイトの金属的な特性に
近づく。5）これは層数増加に従い次第にバンドの
重なりが増加してキャリヤ数が増加する事に拠って
いる。
　固体の熱伝導キャリヤには電子とフォノン（格子
振動）があり、金属では電子が、半導体や絶縁体で
はフォノンによる伝導が主体となる。単結晶グラフ
ァイトの場合a-b面方向の熱伝導度は1,950W/m･K、
ｃ軸方向は5W/m･Kであり、a-b面の熱伝導は金属
を凌駕し（Cu：398W/m･K）ダイヤモンドに匹敵し
ている。この事はグラファイトが熱伝導材として極
めて高いポテンシャルを持っている事を示唆してい
る。グラファイトやグラフェンは電子の数は少ない
ので、熱伝導への電子の寄与は全体の1％程度であり、
その熱的性質はほとんどフォノンによって記述でき
る。従って、グラファイトの熱伝導度は結晶性の良
否に依存している。6）

　グラフェンの熱拡散率測定はラマン法と加熱法（T-
ブリッジ法）によって行われている。ラマン法による
単層グラフェンの熱伝導度は5,000～2,000 W/m･K 
と報告されており、極めて高い値である。7）一方、
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表2　高品質グラファイト膜（Graphinity）の物性

表1　グラフェンとグラファイトの電気物性と熱物性

図1　高分子焼成法で得られるグラファイト製品の例。
　　　（a） 熱拡散フィルム、（b）X線モノクロメーター、
　　　（c）中性子線フィルター

　

多層グラフェンの熱伝導度はラマン法では2,800～
1,300W/m･K、8）加熱法では600～ 300W/m･Kと
報告されている。9）この様に測定方法によって異
なるが、熱伝導度の値は多層グラフェンでは急激に
低くなり、グラファイトと同等以下になる。これは
多層グラフェンの熱伝導は完全な二次元フォノン伝
導ではなく試料界面でのフォノン反射等が起きるこ
とに由来する。
　この様に電気物性、熱物性の面から見ると単層と
多層のグラフェンの物性は全く異なっており、別の
材料と考えるべきである。このため、我々は電気的、
熱的な応用を考える場合には高品質グラファイト薄
膜を実現する事が一つの方法であると考えている。
例えば、熱伝導性を応用する場合、伝える熱の量も
問題となるので単層グラフェンである事は好ましく
なく、グラファイトの優れた熱伝導率を薄膜グラフ
ァイト（多層グラフェン）で実現する事が現実的な
解となる。

　３．高分子焼成法による高熱伝導性グラファイ
　　トの作製

　高い熱伝導特性を実現し工業材料としての熱拡散
シートを実現したのが、高分子フィルムから薄膜グ
ラファイト（GS）を作製する方法（以下、高分子
焼成法）である。10）高分子焼成法に関する最初の
報告は筆者らにより1986年になされ、11）その後多
くの研究が行われた。12,13）現在、高品質グラファ
イトになる高分子として、6種類の芳香族ポリイミ
ド（PI）、ポリオキサジアゾール、ポリパラフェニ
レンビニレンが知られている。Kaptonとして知ら
れるPMDA/ODA型PIは、高品質グラファイトに
転化できるPIとして最も良く研究された高分子で
ある。14）

　高分子焼成法はHOPGと同等の高品質グラファ
イトの作製が可能であるばかりでなく、大面積フィ
ルム、大型ブロック、複雑な形状のグラファイトが
作製出来るため工業的に重要である。図1には高分
子から得られる高品質グラファイト製品の例を示す。
現在、高分子焼成法で得られるグラファイトは放熱
シートとして、あるいはＸ線モノクロメーターや
中性子線フィルターとして広く使用されている。15）
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図2　各種熱拡散シートの性能比較。
　　（a）評価実験の写真、（b）評価実験の構成、（c）評価結果。
　　　同じ厚さの銅、アルミニウムと比較してGraphinityを用いれば
　　　ヒーター温度が低くなる事が分かる。

　４．高熱伝導性グラファイトシート（GS）の物
　　性と応用

　近年、マイクロプロセッサやLEDチップの高性
能化に伴う発熱量の上昇により、携帯電話、パソコ
ン、スマートフォン、LED照明などで発生する熱
の処理が大きな問題となっている。その熱対策とし
て発熱源の熱を速やかに広範囲に広げる熱拡散シー
トが注目されている。これは発熱源の熱を広範囲に
広げる事によるヒートスポットの緩和、放熱・冷却
効率の向上を目的に使用されるもので、現在小型電
子機器の重要な放熱・冷却手段となっている。
　（株）カネカでは高分子焼成法により高熱伝導性の
GS（商品名：Graphinity）を商品化した。その特性
を表 2 に示す。a-b 面方向の熱伝導度は 1,400 ～
1,600W/mKであり、この値は銅の熱伝導度の3～
4倍、単位重量当たりの熱輸送能力では20～ 30倍
に相当している。c軸方向との熱拡散率の大きな異
方性はヒートスポットの解消には最適な特性である。
図2にはGraphinityの熱拡散能力を金属などの他の
フィルムと比較して示す。Graphinityを用いる事で
熱源の温度は著しく低下し、優れた熱拡散特性を有
している事が分かる。高性能である事に加え、自立
膜として取り扱える事や極めて安定である事などの

特徴から、現在、小型電子機器における熱拡散シー
トとして広く使用されている。現在商品化されてい
るGraphinityの厚さは25μmと40μmであるが、我々
は3μm以下の超高品質グラファイト薄膜の開発を
進め1,900W/mK以上の高熱伝導特性の実現に成功
しており、新たな展開を目指している。

　５．おわりに
　グラフェンとグラファイト薄膜の電気物性、熱物
性を比較し、グラファイト薄膜の工業材料としての
魅力について述べた。高分子焼成法により得られる
高熱伝導性グラファイトシートは熱拡散シートとし
てその用途が広がっており、今後ますます重要な工
業材料となると考えている。
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