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研究成果の概要（和文）：本研究では，微細加工技術を利用した熱伝導率測定プローブの開発を中心にして，大
型の単結晶育成が困難な物質に向けた微小結晶用の熱伝導率測定系の開発を行った。プローブは，Si基板上に
SiO2/Si3N4多層膜を成膜した後，温度センサや信号線などをパターニングし，センサ周辺部の基板を深掘りエッ
チングにより取り除くことによって作成した。このようにセンサ周辺の基板を取り除くことで，試料に印加した
熱の流出を防ぐことができる。研究期間中には，このようなプローブ自体の開発の他に，プローブへの結晶の接
着手法や，外部微小電流源を使用したヒーター制御方法の開発など，システム構築に必須な要素を実現すること
ができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have performed developed thermal conductivity measurment 
system for submillimeter crystals focusing around the development of the thermal conductivity 
measuring probe utilizeing microfabrication technology. Measurement probes were produced by removing
 the sbstrate around the temperature sensors which was sputtered on a SiO2/Si3N4 multilayer film on 
a Si substrate. By thus removing the substrate surrounding the sensors, the outflow of the heat 
appllied to the sample is able to be supressed. During the present research period, in addition to 
the development of above probe itself, we have realized the essential elements for system 
construction including the adhesive techniques which is important when the crystals were put on the 
probe and the heater control method using an external micro-current source.

研究分野： 磁性物理

キーワード： 微細加工技術　熱伝導率
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

スピンゼーベック効果の発見[1]を端緒とし

て，近年，熱とスピントロニクスの融合領域

であるスピンカロリトロニクスの研究が世

界的に活発に行われている。スピンゼーベッ

ク効果は，温度勾配によってスピン流を効率

よく生成するとともに，生成したスピン流か

ら逆スピンホール効果によって電気的エネ

ルギーを取り出すことができる。スピン流と

熱流の関係について理解を進めることで両

者の制御が可能になれば，エネルギーロスの

ない信号伝達や，排・放熱をエネルギーとし

て再利用するエネルギーハーベスティング

による超省エネルギー社会を下支えする技

術となる。現在，スピンカロリトロニクスの

実験研究は，イットリウム鉄ガーネットを代

表とする酸化物磁性体を主な対象物質とし

て行われているが，対象物質を広げることが

できれば，より豊かなスピン状態において，

スピンカロリトロニクスの研究を行うこと

が可能になる。絶縁的なスピン系においては，

スピン流はスピンの波，およびこの波を準粒

子とみなしたマグノンに対応する。基礎研究

の面からは，マグノンによる熱伝導率には，

輸送方向の磁気的な相互作用の大きさを反

映したスピン波の群速度の情報が含まれて

いる。また，スピン系における励起状態間の

エネルギーギャップの大きさに応じて，フォ

ノンとマグノン間の散乱が増減することに

より熱伝導率が変化するなど，実験室系でマ

グノンの素励起にアクセスすることができ

る。 

 現在広く採用されている定常熱流法によ

る熱伝導率測定では，図 1 のように試料の端

を熱浴と接触させた状態で試料の反対側の

端をヒーターで熱量 Q を加えた際に試料の

長さ L の区間に生じる温度差 ΔT から温度勾

配 ΔT/L を求めることにより，熱伝導率 を， 

 

のように得ることができる。そのため，試料

にヒーター・熱浴および温度センサ 2 つに対

応する 4 端子を接着して，ヒーターやセンサ

をボルトで締め付けて固定する必要がある。

このような理由から測定試料には，cm オー

ダーのサイズと，ネジ締めの際のトルクに負

けない機械的強度が必要である。 

我々の研究グループでは現在有機ラジカル

や水熱合成法によって結晶化した酸化物の

磁性体の作成を行っているが，これらの結晶

の多くはサブ mmサイズで機械的強度も小さ

いため，上述したような方法では熱伝導率の

測定を行うことができない。また，同様の事

情は新物質の開拓を主な研究手段とするす

べてのグループが抱えている。 
 
２．研究の目的 
本研究では，微細加工技術を利用して，サブ

ミリメータサイズの結晶に機械的なストレ

スをかけることなく熱伝導率の測定を可能

にするプローブを開発し，上述の熱伝導率測

定における制限を解消することが，大きな目

標である。このようなプローブが実現するこ

とで，大型の単結晶育成が困難な多数の物質

についても簡便に熱伝導率の測定を行うこ

とが可能になる。そのため，このプローブは

前述の熱流制御を含む物質の持つ熱輸送特

性の応用研究や，磁性体におけるマグノンの

振る舞いを実験室系で観測するような基礎

研究おいて，強力なツールとなりうる。 
 
３．研究の方法 

上述の目的を達成するために，本研究で行っ

た研究内容は，大きく分けて下記の 3つであ

る。 

① 微細加工技術を用いた熱伝導率測定プ

ローブの開発 

② 上記プローブと各種測定器具を組み合

わせた測定系の構築 

③ 本測定計を運用して行った性能評価 

以下ではそれぞれについて行った手法につ

いて説明する。 

図２は本研究で開発している熱伝導率測定

プローブの概略図である。このプローブでは

図１ 現在標準的に採用されている定常熱流法
の試料のセットアップ 



サブ

めヒーター・温度センサ・熱浴を

グしておき，その上に結晶を接着するため，

結晶にかかるストレスを大幅

熱伝導率の測定では，試料に接触するヒータ

ーと温度センサを熱的に孤立させる必要が

あるため，基板の裏面よりシリコンの深

エッチングを行なって，温度センサとヒータ

ー周辺の基板を取り除いた。

製作したプローブは，カンタムデザイン社製

の物理特性計測システム

定プローブに取り付け，

抵抗値を読み取ることで試料内の温度勾配

を計測することにした。

御は詳細な

途微小直流電源を用意して

力を行なった。また，

電源を同期制御し，データ収集を行うための

ソフトウェアを作成した。

こうして作成した測定系を用いて

定報告のある物質の熱伝導率を試験測定し，

プローブの性能評価を行った。
 
４．研究成果

図3は試作した測定プローブのヒーター及び
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サ間に生じる温度差の時間変化を示したもの

である。印加する熱流量にほぼ比例した温度

差が観測されたことから，試料の熱伝導率を

反映した温度勾配を観測できていることがわ

ただ，現段階のプローブで得られる熱伝導率

したプローブの温度センサ

り，分解能の高い温度センサとなることがわ

かった。また抵抗値の磁場変化を調べたとこ

までの磁場範囲では，抵抗値の変動は

程度と磁気抵抗効果が小

さいため，磁場中の測定にも適していること

製作した測定プローブを評価するために，磁

性体をプローブに接着して熱流印加時の試料

温度の変化を調べた。ヒーターと温度センサ

のダイアフラムだけで支えられて

いるため，接着方法によっては試料との熱膨

張係数のミスマッチからプローブが破損して

ことがわかったため，本研究では様々

その結果シリコングリ

スにアルミナ粒子を混合した放熱グリスが本

プローブに適していることがわかった。評価

特定の方向に強い磁気的な相互作用を

という磁性体[2]を接着して，

であるときに，印加

する熱流量を変えたときの，試料中の温度の

時間変化を示したものである。このような低

温領域でも４秒弱で試料中の温度分布が定常

的になることから，試料とプローブの熱接触

が十分に取れていることがわかった。また，

試料と接した2つの温度セン

サ間に生じる温度差の時間変化を示したもの

である。印加する熱流量にほぼ比例した温度

差が観測されたことから，試料の熱伝導率を

反映した温度勾配を観測できていることがわ

ただ，現段階のプローブで得られる熱伝導率

したプローブの温度センサ周辺の

り，分解能の高い温度センサとなることがわ

かった。また抵抗値の磁場変化を調べたとこ

までの磁場範囲では，抵抗値の変動は

程度と磁気抵抗効果が小

さいため，磁場中の測定にも適していること

製作した測定プローブを評価するために，磁

性体をプローブに接着して熱流印加時の試料

温度の変化を調べた。ヒーターと温度センサ

のダイアフラムだけで支えられて

いるため，接着方法によっては試料との熱膨

張係数のミスマッチからプローブが破損して

ことがわかったため，本研究では様々

その結果シリコングリ

スにアルミナ粒子を混合した放熱グリスが本

プローブに適していることがわかった。評価

特定の方向に強い磁気的な相互作用を

を接着して，

であるときに，印加

する熱流量を変えたときの，試料中の温度の

時間変化を示したものである。このような低

温領域でも４秒弱で試料中の温度分布が定常

的になることから，試料とプローブの熱接触

また，

つの温度セン

サ間に生じる温度差の時間変化を示したもの

である。印加する熱流量にほぼ比例した温度

差が観測されたことから，試料の熱伝導率を

反映した温度勾配を観測できていることがわ

ただ，現段階のプローブで得られる熱伝導率

周辺の拡



の測定値は， 2W/m/K 程度以下では過去の文

献と再現性の良い結果が得られる一方，

4W/m/K 程度以上になると文献値よりも小さ

くなり，熱伝導率が大きくなるほど文献値と

の乖離が拡大する傾向があることがわかっ

た。この原因は測定プローブ微細化に伴って，

熱伝導率の増加とともにセンサ間の温度差

が分解能以下に落ちてしまうためであると

考えられる。実際に(CH3)4NMnCl3 よりも一桁

熱伝導率が小さいホウ珪酸ガラスを用いた

測定を行ったところ，室温からヘリウム温度

領域まで，文献値を良好に再現する結果が得

られた。 
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