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研究成果の概要（和文）：本研究は，シリコン基板表面に設けた溝に懸架した構造の梁型金属薄
膜MEMSセンサ（マイクロビームセンサ）を流体中で加熱し，その温度上昇から気体や液体の
熱伝導率を測定する新しい方法の開発を目的としたものである．そのため，長さ 10μm 程度の
白金または金センサの作製法を確立した上で，空気と FC-72を試料とした実験を行い，熱伝導
率の違いが検知できることを実証した．また，これをガスセンサ等に応用することを想定して，
流れがセンサ温度に影響を及ぼさないことも実験的に確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a new method for measuring thermal 
conductivity of gases and liquids using a micro-beam MEMS sensor that is suspended across a trench on 
a silicon substrate. In this method, the thermal conductivity of a sample is determined by measuring the 
temperature of the sensor at a steady-state after heating it in a sample fluid. After developing the 
fabrication process, feasibility of the method was demonstrated by comparing the results between the air 
and FC-72 as test fluids using platinum and gold sensors approximately 10 μm in length. The fact that 
the temperature rise of the sensor does not depend on the flow was also demonstrated by an experiment 
in an external air flow, which is important for the application of the sensor as gas sensors. 
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１．研究開始当初の背景 
 流体の熱輸送性質測定には非定常細線加熱
法が用いられる．これは流体中に鉛直に張っ
た直径十μm 程度の金属細線をセンサとして
通電加熱し，その温度応答から熱拡散率を求
めるものである．この方法では試料が 100 ml

程度，より短いセンサを用いる短細線法でも
数十 ml 程度必要である．したがって，生物
由来の試料，試験開発段階の試料，高価な試
料など，サンプル量が十分でない流体試料の
熱輸送性質の測定は不可能である．また，こ
れらの方法では，試験装置の設計製作のみな
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らずセンサの取り付けにも技術とノウハウを
要し，しかもセンサを取り替える毎に検定を
行う必要があるため，市販の測定装置はない
のが現状である． 
 一方，極微量の試料の熱輸送性質測定のた
めの様々な MEMSセンサも提案されている．
それらはすべて自立薄膜上にヒータとセンサ
を作製し，寸法形状が全く等しいモデルに対
して行った三次元非定常熱伝導解析結果と比
較して熱輸送性質を決定するものである．し
たがって，実際のセンサとモデルのわずかな
違いが結果の精度に影響を与えることになる． 
 以上のように，微量試料を手軽に測定でき
る手段がないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究代表者らは溝の上に懸架された梁状
の金属薄膜センサ（マイクロビームセンサ）
を用いて流体の熱伝導率を測定する方法を考
案した．このセンサを試料中で通電加熱する
と，その温度上昇は周囲の流体の熱輸送性質
に依存する．事前に行った熱伝導解析による
と，長さが 10 μm程度の微細なセンサでは 1 
ms以下で定常状態に達し，自然対流が発生す
る前の定常熱伝導状態での温度測定より流体
の熱伝導率が求められることが明らかになっ
た．そこで本研究は，実際にMEMSセンサを
作製して測定法を開発すること，そしてこの
センサをガスセンサ等の熱伝導率検出器に応
用するため，センサの温度上昇に及ぼす流れ
の影響を明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
(1) センサの電気的・熱的性質 
 マイクロビームセンサの概略図を図 1に示
す．センサ部分はビーム（梁）状であり，そ
の両端にリード線を接続するための薄膜電極
パッドが設けられている．10 mm角のシリコ
ン基板に薄膜を蒸着，リフトオフすることで
パターンを形成し，さらに，センサ周辺のシ
リコン基板を等方的にエッチングすることに
より架橋構造を作製した．その際，センサの
根元部分のシリコンもエッチングされるので，
電極薄膜の溝側端部が基板から突出した状態
（オーバーハング）になり，その先端にセン
サが形成された構造となった（図 2）．なおセ
ンサの寸法は図 2中に示すとおりであった． 
 実験に先立って，まずセンサの温度と電気
抵抗の関係を求めた．センサをクライオスタ
ット内に設置し，真空中でセンサを通電加熱
して種々の発熱量（電流）に対する電気抵抗
値を測定した．これを外挿して発熱量ゼロの
時，すなわちセンサ温度がクライオスタット
の温度と等しい時の電気抵抗値を求め，発熱
量に対する電気抵抗値の増加率εRを算出した．
この実験をクライオスタット温度 0～40 ℃の
範囲で 5条件に対して行い，温度と電気抵抗

の関係を求めた．続いて，温度上昇の測定値
を真空中での加熱すなわちセンサ表面からの
放熱がない場合の理論解析の結果と比較して
センサの熱伝導率を算出した． 
(2) 密閉容器内での実験 
 図 3に実験装置の概略を示す．センサチッ
プをセラミック製の台座に取り付け，薄膜電
極に銀ペーストで接合した銅線を台座に取り
付けられた銅ブロックを介して直流電源と電
圧計に結合した．そして，4端子法によりセ
ンサの電気抵抗を測定した．センサチップ全
体を容器内の試料に浸漬し，その容器全体を
恒温水槽内に設置した．実験は FC-72および
空気を試料として行い，電気抵抗と温度の関
係より種々の発熱量に対するセンサの温度上
昇を求めた． 

図 1 センサの概略 

図 2 センサの SEM写真と断面 

図 3 実験装置（密閉容器実験） 



 

 

(3) 解析 
 測定結果と比較するため，熱伝導解析を行
った．解析に用いたモデルを図 4に示す．セ
ンサはオーバーハング部分を有するH型とし，
長さ Lsの薄帯センサ部分のみが流体中で一
様発熱する場合の無次元定常熱伝導方程式を
数値的に解いた．なお，対称性を考慮して，
センサ中心を原点としたデカルト座標系にお
いて 1/4の空間を解析領域とし，基板に接す
る部分（溝の表面とオーバーハングの根元）
は温度一定とした．解析は基礎式を無次元化
して行い，次の無次元温度上昇を求めた． 
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ここに，Tは発熱時のセンサ温度，T0は初期
温度， vq は単位体積あたりの発熱量，λsはセ
ンサの熱伝導率である． 
 一方，作製した 2種類のセンサの熱伝導率
を求めるためにセンサを真空中で加熱した場
合の熱伝導解析も行った．この場合はセンサ
とオーバーハング部の表面を断熱と仮定した．
本解析には九州大学大型計算機センターの有
限要素法ソフト MSC.Marc/Mentatを用いた． 
(4) 外部流中での実験 
 図 5に実験装置の概略図を示す．流速を制
御した乱れの少ない流れを得るため，ノズル
から噴出させた空気のポテンシャルコア中に
センサを設置した．空気は内容量 900 cm3の
容器にボンベから導入し，容器内で整流した
あと直径 30 mmのノズル（JIS流量測定用）
から大気中に噴出させた．センサチップをセ
ラミックブロックに取り付け，ブロックに設
けた銅電極にリード線を接合した．さらに，
ナイフエッジを有する塩化ビニル製の板にこ
のブロックを取り付けて流れの中に設置した．
ノズル出口と板のリーディングエッジの距離
は 10 mmとした． 
 実験は，リーディングエッジからチップの
先端までの距離 Lが 10 mmと 70 mm，チップ
と主流の角度θ が 0°（平行）と 15°の場合に
ついて行った．なお，センサは流れに直交し
て設置した．ノズル出口の空気の流速は容器
流入前の流量の測定値より求め，0～1.2 m/s
の範囲で実験を行った．センサの加熱量は 0
～19 μW（設定電流 0～350 μA）であり，セ
ンサの温度上昇は最高で 12 Kであった． 
 
４．研究成果 
(1) センサの電気的・熱的性質 
 センサを真空中で加熱すると電気抵抗 Rは
加熱量 Qに対して線形に増加した（図 6）．こ
の結果は次式で表される． 
 i RR R Qε= +  (2) 

ここに，Riは加熱による温度上昇が無視でき
る場合，すなわち設定した基板温度における
センサの電気抵抗，εRは直線の勾配である．

この Riを種々の温度に対して求め，以下の電
気抵抗と温度の関係（図 7）を得た． 
 [ ]0 01 ( )R R T Tβ= + −  (3) 

ここに，R0はセンサの温度 0℃における電気

 

図 4 理論解析モデル 

図 5 実験装置（流動実験） 

 

図 6 電気抵抗と加熱量の関係（金センサ）

 

図 7 電気抵抗と温度の関係（金センサ） 



 

 

抵抗値，βは温度係数である． 
 一方，センサの熱伝導率λsは次式で求めら
れる． 
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ここに，Ls，Ds，Wsはそれぞれセンサの長さ，
厚さ，幅である．また，Θave は理論解析によ
る真空中でのセンサの無次元平均温度上昇で
あり，白金センサが 0.108，金センサが 0.126
であった． 
 表 1に得られた結果を示す．金センサは白
金センサと比べて電気抵抗は 9%程度，導電
率では 10.5倍であった．これに対し，熱伝導
率は金センサが白金センサの7.3倍であった．
また，温度係数も金センサのほうが大きく，
白金センサの 2.2 倍であった．これらの導電
率，熱伝導率の値はいずれもバルクの値より
小さく（表 1中のカッコ内の値参照），その程
度は導電率と熱伝導率では異なった．また，
白金薄膜のほうがバルクとの差が大きかった． 
(2) 密閉容器内での実験 
 図 8に FC-72中で加熱したときのセンサの
温度を示す．温度は加熱開始とほぼ同時に上
昇した後，ずっと一定であった．この結果は，
このように微細なセンサの場合，自然対流が
抑制されて定常な熱伝導場が維持されること
を表していると考えられ，定常状態での熱伝
導率測定が可能なことが示された． 
 図 9に空気と FC-72を試料とした場合の電
気抵抗の測定値を加熱量に対して示す．どち
らのセンサの場合も温度上昇が最大で約 10 
Kになるように加熱したため，金センサの加
熱量は白金センサの約 8倍であった．センサ
および試料にかかわらず，真空中と同様，電
気抵抗は加熱量に対して線形に増加した．電
気抵抗は温度に対して線形であるため，セン
サの温度上昇は加熱量に比例，すなわち 

 i TT T Qε− =  (5) 

で表される．この結果は温度上昇が自然対流
の影響を受けていないことを示唆している．
温度上昇の程度は FC-72中より熱伝導率の小
さい空気中の方が大きかった． 
 試料の違いによるセンサの温度上昇の差を
明らかにするため，センサの無次元温度上昇
Θaveを次式より求めた． 
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ここに，εRは図 9 に示す実験結果を最小二乗
近似して求められる直線の勾配である． 
 図 10にΘaveを試料の無次元熱伝導率Λ（=λf 

/λs）に対して示す．いずれのセンサの場合に
も，空気に対するΘaveは熱伝導率がほぼ 2 倍
の FC-72の場合より高くなった．ただし，白
金センサの場合には，空気に対するΘave は
FC-72 の約 1.7 倍であったのに対し，金セン

表 1 センサの特性 
Pt sensor Au sensor

Electrical resistance at 
0°C, R0 (Ω)

188.499 16.451 

Temperature coefficient 
β  (K-1)

0.001235 
(0.31) 

0.002867 
(0.49)

Electrical conductivity 
σ  (Ω-1m-1) at 20°C

1.89 610×  
(0.19) 

1.99 710×  
(0.44)

Thermal conductivity 
λ (W/(m･K)) at 20°C

35.2 
(0.51) 

257 
(0.83)

 
図 8 FC-72中での加熱後のセンサ温度 

 

 
図 9 電気抵抗の測定値と加熱量の関係 

 
図 10 無次元温度と無次元熱伝導率の関係 



 

 

サの場合には 1.2 倍程度であった．このよう
に，温度上昇に及ぼす試料の熱伝導率の影響
が金センサの場合に比較的小さくなったのは，
金センサの熱コンダクタンスが白金センサの
ほぼ 7.5 倍であり，センサ根元から基板に伝
わる熱量が大きく，発熱量に占める流体への
伝熱量の割合が白金センサよりかなり小さか
ったのが原因と推測される．したがって，セ
ンサの形状寸法の設計には，事前の数値解析
による測定感度の検討が必要であることが明
らかになった． 
 図 10 中には計測した寸法のセンサに対す
る理論数値解析結果も合わせて示している．
ただし，実際のセンサ，特に白金センサの両
縁にはバリが不規則に形成されているのに対
し，モデルでは完全な矩形断面を有する薄帯
を仮定した．また，正確な測定が困難なため
オーバーハング幅もモデルと実際とでは多少
異なると考えられる．それにもかかわらず
 Θave の実験値は解析値と概ね一致している．
厳密には，白金センサの場合には FC-72に対
するΘave は実験値のほうが解析結果より約
15 ％低く，金センサの場合には空気の実験値
が解析結果より 9%ほど高い．しかし，実験
と解析モデルが完全には一致していないこと
を考慮すると，それぞれの場合について実験
結果と解析結果の差を論ずるのはあまり意味
のないことと考えられる．一方，両方のセン
サとも試料の熱伝導率に対するΘave の依存性
が実験値のほうが大きい点は看過できない．
この原因は現段階では空気の希薄性の問題に
あると考えている．センサの幅を代表寸法と
したクヌッセン数は空気の場合には 0.2 程度
であり，センサからの伝熱が連続流体への熱
伝導とは異なり，その結果，空気の場合にの
み実際の温度上昇が熱伝導解析より高くなっ
た可能性がある．この点については今後，定
量的な検討が必要と考えられる．  
(3) 外部流中での実験 
 図 11は，センサの温度上昇ΔTを発熱量 Q
に対して示したものであり， θ = 0°の場合の
例である．この場合も，真空中および密閉容
器中の実験と同様，ΔT は Q に対して直線的
に増加した．また，ΔTは流速の影響をほとん
ど受けないことが明らかになった． 
 図 12は，図 11に示す各流速に対するデー
タを最小二乗近似した直線から求めた勾配

Tε ( / )T Q= Δ を流速 u に対して示したもの
である．センサの無次元温度は式(6)で求めら
れるので，この /T QΔ が等しければ無次元温
度が等しく，その結果得られる熱伝導率も一
致する． /T QΔ はθ = 0°および 15°のいずれの
場合も流速によらず一定であり，すべて約
0.5 %以下の偏差で一致した．熱伝導数値解析
の結果によると，温度浸透厚さの最大値はセ
ンサ長さにほぼ等しく，この場合は 10 μm程
度であると考えられる．リーディングエッジ

から 10 mm の位置でも速度境界層はそれよ
り十分大きく，これが流速の影響を受けなか
った原因と考えられる． 
(4) 本研究のまとめ 
 本研究で得た重要な点は以下のとおりであ
る． 
①長さ 10 μm，幅 0.5 μm，厚さ 50 nm程度の
白金および金センサの作製技術を確立した． 
②試料中のセンサ温度は，加熱直後に上昇し
た後は定常状態を維持する．  
③センサの温度上昇は試料の熱伝導率に依存
し，その値は理論解析結果とほぼ同程度であ
る． 
④センサの温度上昇は，流れの影響を受けな
い． 
以上より，未知の試料の熱伝導率測定の実証
には至らなかったものの，流体試料の熱伝導
率を定常で測定することが可能であることを
試作センサを用いて明らかにした．また，こ

 
図 11 センサの温度上昇と加熱量の関係 

 

 
図 12 加熱量当たりの温度上昇と流速の関係



 

 

のセンサを流れの中においても熱伝導率検出
器として使用可能であることを明らかにした．
なお，本補助金による研究期間終了後も研究
は継続する予定であり，その際の課題として
明らかになった点は以下のとおりである． 
①センサの熱コンダクタンスを考慮した寸法
の最適化のため，熱伝導率の検出感度解析が
必要である． 
②ガス試料の場合には，ガスの希薄性の影響
を受ける可能性がある．その影響の有無およ
びその程度を定量的に明らかにする必要があ
る． 
③自然対流の発生限界およびその影響の有無
を明確にするために，センサ温度の動特性の
計測が必要である． 
④電極パッドとリード線の接合に用いた銀ペ
ーストは液中で溶解する可能性があるので，
新しい接合方法を考案する必要がある． 
⑤センサがもう一回り大きいほうが強度的に
は望ましく，その場合でも本測定法が実現で
きると考えられる．ただし，その場合にはセ
ンサの作製法を完全に見直す必要がある． 
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