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特集 ブリッジ型マイクロヒータの放熱分析 *
Analysis of Heat Transfer in Micro-bridge Heater

和 戸 弘 幸 山 本 敏 雅 竹 内 幸 裕 大 塚 義 則 秋 田 成 行
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For the design of thermal sensor, heat transfer and thermal response in a micro-bridge heater

should be revealed. The power input is measured as a function of temperature rise both in air and in

vacuum to separate the heat transfer through air. The ratio of the transfer through air to the other

transfer is investigated as a function of the area and the configuration of the heating region. The

result indicates that the transfer through air is the major heat-loss and is proportional to the area,

and the transfer though air on the beams is separated. Thermal response is revealed to depend on the

area and not on the configuration.
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1 .はじめに

近年，圧力をはじめとするほとんどすべての物理量

の検出において，Siマイクロマシニング技術を利用し

た半導体センサの研究開発が盛んに行われている．こ

の半導体センサの特長は，半導体プロセスを用いるこ

とで小型でかつ低コスト化を実現できる点にある．

特に，Si基板あるいは多結晶Siにミクロンオーダの

加工を施すことで，梁やダイアフラム構造等を形成し，

「加速度」や「圧力」などの外力による構造変形を検

出するセンサは，既にエアバックシステムや燃料噴射

制御等などに広く用いられている．一方，この変形を

利用するセンサ以外にも，「熱」を利用したガスセン

サや湿度センサなども開発が活発となってきている．

これらの多くはセンサ内にヒータ構造が必要であ

り，例えばガスセンサではSnO 2 等のガスを検知する

膜を加熱させ，感度を上げることに使われている．こ

のようなヒータを持つ熱式センサは，半導体化するこ

とで低消費電力及び高応答なセンサを実現できるメリ

ットがある．これは，ヒータを半導体プロセスで使わ

れるSiの酸化膜（SiO2）や窒化膜（Si 3 N4）等の薄膜絶縁

膜を用いてSi基板上に橋架して形成させることで，

基板との熱絶縁性を高めつつ熱容量を極めて低減でき

るためである．

本稿は，この低消費電力かつ高応答なガスセンサ1）

や湿度センサ2）への展開が可能なマイクロヒータに関

してのものである．

数μmの薄膜構造で形成されるマイクロヒータは，

数mWで数100℃まで昇温可能であり，また数msで

応答することが知られている3）．しかし，その熱絶縁

効果によって低消費電力化や高応答が図れる一方，機

械的強度の劣化が懸念される．

そのため，構造を設計するにあたり，支持部強度を

高めて信頼性を確保することと支持部への放熱量を低

減して投入電力を有効に活用することの両立が必要と

なる．そのためには，発熱部から支持部や空気への放

熱量を把握することが重要となるが，どの程度である

かを見極めた報告は少なく，応答性などの基本特性と

関連づけたものはなかった．数少ない報告もまた解析

を利用するものがほとんどで4），かつ熱伝導率や比熱

等の薄膜物性値がバルク値と異なるため5），その妥当

性に懸念があった．そのため，放熱量を経路ごとに分

離把握できる簡便な方法が求められていた．

このような背景を踏まえて，本稿では真空を利用し，

ヒータから生じる放熱を分離する簡便な測定手法を提

案した．実際に，ブリッジ型マイクロヒータの試作を

行い，消費電力とヒータ温度との関係を大気中と真空

中で比較することで，全放熱量から空気への放熱を分

離できる方法について述べるとともに，様々な発熱部

形状における放熱変化を調べた．

その結果，発熱部から生じる放熱量のほとんどが空

気への放熱であり，発熱部形状が同じであれば空気へ

の放熱は発熱部面積に比例することがわかった．そし

て，この放熱量の面積依存性から梁上での空気への放

熱をさらに分離できることを明らかにした．さらに，

基本特性である応答性への影響を調べた結果，発熱部

面積に依存するが形状には依存しないことを明らかに

したことについて述べる．

＊（社）電気学会の了解を得て，E部門“マイクロマシン研
究会（1999.3）”より，一部加筆して転載
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2 .マイクロヒータ試作

試作したブリッジ型マイクロヒータの概観及び断面

構造をFig.1に示している．このような薄膜構造を形

成する場合，膜に内部応力が存在するため，構造体に

かかる応力を制御することが必要である．構造体全体

に圧縮応力がかかると座屈が生じ，強い引張応力がか

かると膜破壊が生じるため，一般的には数10MPa程

度の弱い引張応力が望ましいとされる．

一方，膜厚方向の応力分布もまた構造体に反りを発

生させる要因となるため，応力分布についても制御す

ることが要求される．そこで，ヒータ材料を膜中心と

して圧縮応力膜であるSiO2 膜と引張応力膜である

Si3 N4膜を組み合わせた対称膜構造によりマイクロヒ

ータを試作した．

この構造の特長は，圧縮及び引張応力膜を組み合わ

せたことで全体にかかる応力を緩和させること，及び

構成膜を膜中心に対して対称としたことで反りを発生

させる応力分布を打ち消し合うことである．

3 .放熱分離測定法

Fig.2は消費電力を決定づける放熱の三つの要因を

示している．要因には，空気への放熱，梁を通しての

基板側への放熱，輻射による放熱がある．ただし，輻

射による放熱量は，センサの通常使用温度が数百度程

度と考えると，その放熱は他の二つの要因と比較して

無視できるほど小さい6）．そのため，発熱部から梁を

通して基板側への放熱量Ｑsubと空気を通しての放熱量

Ｑairとの 2 つの要因を分離することが重要となる．

ＱsubとＱairを分離する測定は，真空中と大気中のヒ

ータ特性を比較することで可能となる．大気中では支

持部である梁を通しての基板側への放熱と空気を通し

ての放熱との 2要因が作用するのに対し，真空中では

梁を通しての基板側への放熱のみの 1要因によって放

熱が生じるためである．

Fig. 1  SEM photograph of micro-bridge heater.

その製作工程は，初めにSi（100）基板上にSi3 N4膜

0.075μm，SiO2膜0.6μmを順次堆積させ，構造体と

なる下部膜を形成する．その上に，ヒータ材料として

Pt薄膜を0.35μm堆積させ，ヒータ形状が得られるよ

うにエッチングを施した．そして，下部膜形成時と同

じ膜厚かつ堆積順を逆としてSiO2，Si 3N4膜を積層さ

せて上部膜を形成させることで，全体の膜厚を1.35μm

とし，かかる応力を約10MPaの引張応力となるよう

にした．その後，配線取り出し口となる部分に金パッ

ドを形成させ，ブリッジ形状が得られるように絶縁膜

をエッチングする．最後に，TMAH（Tetramethyl

Ammonium Hydroxide）溶液を用いて深さ280μmの空

洞部が形成されるようにSi基板を異方性エッチング

することで，マイクロヒータを形成した．ヒータは四

つの梁すべてにPt膜を配置させてリード部とし，中

央の発熱部を支持させた構造とした．また，発熱部内

でのPt配線のライン＆スペースを約40Ωとなるよう

抵抗値を設計し，試作したPtヒータの抵抗温度係数

は3530ppm／℃であった．

Fig. 2  Schematic cross-section of heat-transfer in
micro-bridge heater.（heat-transfer Q,
temperature T, heat-capacity C）

一例として，Fig.1の□400μm×200μmの発熱部

を梁幅100μm，梁長280μmで支持したマイクロヒー

タにおいて，大気中と真空中とで測定したヒータ温度

に対する消費電力の関係をFig.3に示している．ここ

で，真空中での測定は 1×10- 3 Paで行い，ヒータ温度

は抵抗温度係数から抵抗値増分を換算した．

実際に，試作したヒータでの放熱を比べてみると，

消費電力の70％以上が空気への放熱であり，ほぼヒ

ータ温度によらずＱair／Ｑsub割合は一定値の約3.4倍を

示した．一方，大気中での測定において，ヒータ温度

に対し消費電力が非線形に増加している．これは，発

熱による自然対流の影響であると推察され，ヒータ温

度が100℃付近から自然対流の影響が顕著になってい

る．
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(Ch＋Cb)               ＋G△T＝P （1）

4 .ヒータ形状による放熱割合比較

発熱部面積によるＱair／Ｑsub割合の影響を調べるた

め，梁部形状を固定し，発熱部面積を相似形（縦／横

比＝ 1 ／2）にて0.020～0.180mm2まで変化させ，大気

中と真空中でのヒータ特性を比較した．Fig.4は，

△T=200℃となる消費電力の発熱部面積依存性を示し

ている．真空中測定で得られるＱsubは発熱部面積に対

して変化せず，梁部と発熱部形状で決定され，面積に

無関係の一定値となる．

これに対して，大気中と真空中との差であるＱairは

発熱部面積に単純に比例するが，発熱部面積を零にし

てもＱairは零とはならないことがわかる．これは，発

熱部の面積として考慮していない梁上での放熱量と考

えることができる．それゆえ，このような面積依存性

を求めることで梁上での放熱量と有効な発熱部上での

放熱量とをさらに分離することが可能となり，梁上に

おける放熱量は3.8mWであることがわかった．

発熱部形状が放熱量に与える影響を調べるため，

縦／横比を 1 ／4，1 ／2，1 ／1の形状において，発熱部

面積を変化させて評価を実施した．形状を変化させて

も，同様に発熱部面積に対して基板側への放熱量Ｑsub

は一定となり，空気への放熱量Ｑairは面積に単純に比

例した．Fig.5は△T=200℃時における基板側と空気

への放熱について，発熱部面積を0.08mm2 一定のと

したときの発熱部形状に対する依存性を示している．

その放熱割合を見ると，基板側への放熱量および梁

上での放熱量が縦／横比の増加に伴い，若干増加して

いることがわかる．これは，発熱部の縦／横比の違い

で，発熱部中央と端部での温度差が異なるため，縦／

横比が高いほど発熱部の温度分布が不均一になる影響

と考えている．

5 .応答性への影響

これらの発熱部形状で放熱割合が異なるマイクロヒ

Fig. 3  Power as a function of the heating
temperature. Fig. 4  Power as a function of heating areas at

△T=200℃

ータにおける応答時間への影響について検討した．初

めに，一般にマイクロヒータにおける非定常状態での

挙動は，下式の簡単な一体熱容量モデルで表される7）．

ただし，Ch，Cbは発熱部および梁部の熱容量，△T

は発熱部と基板との温度差（=Th-Ts），Ｇは熱伝導率，

Pはヒータ電力であり，添字のhはヒータ部，bは支

持部，sは基板を意味している．（1）式において，ヒ

ータ電力Pを一定になるように入力したとき，温度差

△Tは単純に時定数τを含む以下の式になる．

Fig. 5  Power as a function of the Configuration of
heating areas at △T=200℃.

d△T
dt

△T＝－(1－exp(－ t／τ)) （2）G
P
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このとき，時定数τはτ＝（Ch＋Cb）／Gである．こ

こで，支持部形状を同一としているため，梁部の熱容

量Cbは一定であり，Chは発熱部面積Sに依存するた

め，単位面積当たりの熱容量を cとすると，Ch＝ cS

と表すことができる．一方，熱伝導率GはFig.3のよ

うにヒータ温度と消費電力とが線形に近似できるた

め，その傾きから得られる．

発熱部面積依存性を考えた場合，大気中における熱

伝導率GはＱairが面積に対して線形なことから，同様

に線形となる一方，真空中では0.018mW／K一定であ

6 .おわりに

真空と大気中でのヒータ特性を比較することで，ブ

リッジ型マイクロヒータの発熱部から生じる放熱につ

いて，基板への放熱，発熱部あるいは梁部上での空気

への放熱とを分離する簡便な実験手法について提案し

た．例として，発熱部面積と形状に起因する放熱量変

化及び応答性への影響を概略ではあるが明らかにし

た．本方法及び結果は，マイクロヒータを用いるセン

サでの構造に起因する放熱割合を見極め，センサ設計

を行うための 1つの糧となると考えている．

る．そのため，真空中での時定数τvを考えると，面

積に対して線形となり，Fig.6の実測したτvから各熱

容量をc=2.79mJ／（Kmm2）およびCb=0.0275mJ／Kと簡

単に得ることができる．この値を用いて，大気中での

時定数τaを計算した結果もFig.6に点線で示している

が，実測値と良く一致していることがわかる．

発熱部面積を変化させた場合に，単純な一体熱容量

モデルが大気中および真空中とも適用でき，その応答

性は放熱割合に起因した時定数τ＝（Ch＋Cb）／Gで決

定されることがわかる．

Fig. 6  The 63% response time as a function of the
heating area in air and vacuum at △T=200℃.

Fig. 7 The relationship between the 63% response
time and the configuration of the heating
region in air at △T=200℃.
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次に，発熱部の縦／横比が異なる場合を考えると，

一体熱容量モデルでは前項で述べたように放熱の割合

が違うため，縦／横比によって見かけ上の熱容量 c，

Cbは異なることになる．しかしながら，同様に熱伝

導率Ｇが縦／横比によって変化するため，Fig.7のよう

に大気中の時定数を発熱部面積でプロットすると，発

熱部形状に依存しないことがわかった．このことから，

同じ梁部を持つヒータの応答性は，放熱割合に依らず

面積にのみ依存することがわかった．
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