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【発表のポイント】 
 絶縁膜の熱の流れを自在に制御できるメカニズムを発見しました。

 膜構造や振動特性が基板によって変化し、熱の伝わり方が劇的に変化するこ

とを実証しました。

 次世代の半導体デバイスや電子機器の放熱・省エネ技術に革新をもたらすと

期待されます。

【概要】 
電子機器に組み込まれた半導体デバイスの中で、電子や磁気（スピン）は設計

した回路に沿って移動させることができます。しかし発生してしまう熱を思った

方向に流して逃がすことは困難です。電子機器の性能を高めるには、半導体デバ

イスの発熱を適切にコントロールすることが不可欠です。

東北大学大学院工学研究科の小野円佳教授ら、北海道大学電子科学研究所、同

大大学院工学研究院、高輝度光科学研究センターからなる共同研究チームは、絶

縁膜であるアモルファスシリカ（SiO2）
（注 1）薄膜の熱の流れを自在に制御できる

メカニズムを解明しました。具体的には、SiO2 薄膜が下地となる基板と相互作用

することで、膜内部の構造や振動特性が変化し、熱の伝わり方をコントロールで

きることを発見しました。SiO2 の中には、Si-O 結合がつながってできるリング状

の構造があります。このリングのサイズや振動のしやすさが基板の種類によって

変わり、それにより熱の流れが大きく変化することを実験的に証明しました。

本成果は次世代の電子機器の高性能化や省エネ技術につながる画期的な発見で

す。本技術を活用すればより効率的な放熱設計が可能になり、半導体デバイスの

性能向上に貢献できます。 
本研究成果は、4 月 14 日 16 時（日本時間）に米国化学会科学誌 Nano Letters

に掲載されます。

電子機器内の熱流を自在に制御できるメカニズムを発見 
- 次世代デバイスの性能向上と省エネ化に期待 -



【詳細な説明】 
研究の背景 
アモルファスシリカ薄膜は、電気を通しにくく、非常に高い電圧にも耐えら

れるため、電子機器の絶縁層として理想的な材料とされています。一方で、電

子機器の高集積化・高性能化が進む中では、電気的な絶縁性だけでなく、発生

する熱を効率よく制御することも重要な要件となっています。SiO2 薄膜は比較

的熱を通しやすく、その高い熱伝導率が一部の応用、特に高密度・高性能なデ

バイスへの利用を制限する要因となってきました。そのため、SiO2 薄膜におけ

る熱の伝わり方（熱伝導）の仕組みを深く理解し、それを制御する手法の確立

が求められています。 

今回の取り組み 
本研究では、原子層堆積法（ALD）（注 2）、化学気相成長法（CVD）（注 3）など

様々な成膜方法を使って、シリコン（Si）やゲルマニウム(Ge）、ガリウムヒ素

（GaAs）の基板の上に、厚さの異なる SiO2 薄膜を作製し、熱の伝わりやすさ

（熱伝導率）を調べました。さらに、大型放射光施設 SPring-8（注 4）の BL13XU
において、微小角入射 X 線全散乱法（注 5）を用いて、SiO2薄膜の構造を詳細に観

察しました。その結果、シリカガラス特有の構造である「ハローピーク」（約 4 
Å の秩序構造。1 Å は 100 億分の１メートル）が、熱伝導率と密接に関係してい

ることを明らかにしました。特に、基板の影響によって、このハローピークの

位置がバルク（塊状の材料）シリカガラスのものと大きく異なり、秩序構造の

サイズが小さい(すなわち、シリカの基本構造である「リング」が小さい)場合

には、熱が伝わりにくくなる傾向が見られました。さらに、基板を構成する原

子とシリカ中の Si や O 原子との結びつきが強い（共有結合性が高い）場合に

は、同じリングサイズでも熱伝導率が一層低下する傾向が見られました。たと

えば、シリコン基板の上に形成した SiO2 薄膜では、熱伝導率がバルクの約 1/3
にまで低下しました。

これらの結果から、シリカのリング構造が大きいほど熱を運ぶ振動が起こり

やすく、逆にリングが小さく、かつ基板と強く結びついていると振動が抑制さ

れ、熱の伝導が妨げられることが示されました。 
この機構はシリカガラス一般にも共通する可能性があり、今後はガラス材料

全般における熱伝導率制御技術へと発展することが期待されます。 

今後の展開 
この研究成果は、アモルファス材料におけるナノ構造の制御によって熱伝導

率を自在に調整できることを示すものであり、電子機器の熱設計や材料選定に

新たな指針を提供します。特に、高電圧仕様に対応する窒化ケイ素（SiN）や

窒化ガリウム（GaN）などのワイドギャップ半導体（注 6）と組み合わせた次世代



の電子素子においても、熱伝導率を制御する設計指針を示すことができます。 
さらに、この熱伝導率制御技術はガラス材料全般への応用も期待され、光学

部品や耐熱構造材など、より広範な分野での実用化につながると考えられます。

今後は、異なる基板材料や成膜条件における構造変化と熱伝導特性の相関をよ

り詳細に解明し、最適な材料設計指針の確立を目指します。 

図 1. （上）バルク（塊状の材料）のシリカガラスの X 線全散乱プロファイ

ル。透過配置の X 線全散乱法と反射配置の微小角入射 X 線全散乱法のいずれを

用いても波数 1.51 Å-1の位置にハローピークが観測された。このピークは Si-O
結合がつながってできるリング状の構造のサイズに相当する。（下）シリカ膜

を Si や GaAs 基板上に成膜した時のアモルファスシリカの微小角入射 X 線全

散乱プロファイル（反射配置）で測定したもの。図中の数値はシリカ膜の厚み

を示す。Si 基板上に成膜した 320 nm（プラズマ CVD で成膜）のシリカ膜のピ

ークはバルクと大きく変わらないが、50 nm（ALD で成膜）や GaAs 基板上の

シリカ膜（ALD で 20 nm を成膜）のハローピークは高波数側にシフトした。Si
基板のみの X 線散乱プロファイルは比較のために載せている。



 

 

 
図 2. （左）基板からの圧力と SiO2 薄膜の熱伝導率の相関を、基板の種類ごと

に示したグラフ。シリカの構造は、基板からの圧力の影響で、Si-O 結合の構造

秩序（リング構造）が小さくなる傾向があり、リング構造が小さいほど熱が伝

わりにくいことがわかった。さらに、基板原子と Si-O 結合との結びつきが強い

（共有結合性が高い）場合には、この影響がより顕著となり、熱伝導率の低下

が一層大きくなった。（右）結合の強さがリング構造やその振動に与える影響

を示した模式図。左側はイオン結合性（原子同士の結びつきが弱い）の基板で

はリング構造への影響が小さく、リングが大きく束縛も弱いため、熱が伝わり

やすい様子を示している。右側は共有結合性が高い基板によってリングが小さ

くなり、束縛が強まることで熱が伝わりにくくなる様子を示している。 
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【用語説明】 
注1. アモルファスシリカ薄膜（SiO2） 

ケイ素（Si）と酸素（O）からなる二酸化ケイ素の非晶質（アモルファ

ス）構造を持つ薄膜を指します。結晶構造を持たないため、原子配列

に長距離の規則性はなく、ガラス状の構造を示します。電気を通しに

くく、絶縁破壊電圧が高いことから、シリコン基板上の絶縁層として

半導体デバイスに広く用いられています。 
注2. 原子層堆積（ALD：Atomic Layer Deposition）法 

原子層レベルで膜厚を制御して平坦で緻密な薄膜を形成する手法です。 
Si ウェハーのような平面基板からアスペクト比の高い立体構造物まで

均一な膜をコートできます。 
注3. 化学気相成長（CVD：Chemical Vapor Deposition）法 

成膜したい元素を含む気体を基板表面に送り、化学反応、分解を通し

て成膜する方法。CVD の中にも基板を加熱させる熱 CVD、反応管内を

減圧し、プラズマを発生させるプラズマ CVD などの種類があります。 
注4. 大型放射光施設 SPring-8 

理化学研究所が所有する兵庫県の播磨科学公園都市にある世界最高性

能の放射光を生み出す大型放射光施設で、利用者支援等は高輝度光科

学研究センター（JASRI）が行っています。SPring-8 の名前は Super 
Photon ring-8 GeV に由来。SPring-8 では、放射光を用いてナノテクノ

ロジー、バイオテクノロジーや産業利用まで幅広い研究が行われてい

ます。 
注5. 微小角入射 X 線全散乱法 

非破壊で薄膜の内部や界面の深さ方向のナノ構造を調べる方法であり、

薄膜試料内部の構造情報を測定できます。 
注6. ワイドバンドギャップ半導体 

電子機器に組み込まれた半導体の主要材料は Si で、Ge や GaAs も用い

られています。これらより高電圧に耐える、高周波特性に優れる、あ

るいは可視光から紫外線の波長領域で光・電流変換ができるデバイス

を作るには、半導体固有の物性値であるバンドギャップ（禁制帯）を

より広く（大きく）する必要があります。Si や Ge、GaAs よりバンド

ギャップが広い材料をワイドバンドギャップ半導体と言います。 
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