
１．はじめに

環境発電技術の普及とともに，廃熱が貴重な
エネルギー資源のひとつとなりつつある。大規
模工場では高温廃熱を利用したコージェネレー
ションシステムが稼働し，排熱を電気や熱とし
て再利用することが進められているが，その一
方で，全世界の廃熱量の大部分を占めるといわ
れる電気／電子機器からの低温生活廃熱は，そ
の低品質さ，つまり外界との低い温度差による
低いエネルギー変換効率のためにただ捨てられ
るのみである。熱電変換デバイスを利用して生
活廃熱から生み出す電気は，来るべき IoT（In-
ternet of Thing）時代における分散デバイスの
エネルギー源として有望であり，効率良くそれ
らの廃熱を利用するためには，“熱拡散による
品質低下”の抑制が不可欠である。

そこで著者らは，熱伝導率の空間的コントラ
ストにより熱流制御をおこなう熱輸送回路や熱
輸送ファイバー（図１）を提唱し作製に着手し
ている。本稿では，次世代熱マネジメントにお
ける有力材料である SrCuO２について，準ラン
ダム構造膜の作製及び，光秩序化による高熱伝
導路のパターニングの実例を紹介する。

２．スピンによる熱伝導

固体の熱伝導が格子振動と伝導電子に因るこ
とはよく知られているが，磁性体や反強磁性体
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図１ 電子機器と熱流制御デバイスの組み合わせ（模
式図）。電子回路に分散する廃熱の拡散を防ぎ，
微小領域における熱の効率的な空間輸送を可能
にする。そのためには熱伝導率の高い空間的コ
ントラストが必要である。
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では磁気励起（マグノンやスピノン）も熱伝導
に寄与することがわかっている１―１０）。なかでも
スピン鎖型 SrCuO２（図２a）のように，CuO４
ユニットからなるスピン鎖構造を有する結晶
（スピン鎖化合物）では，Cu２＋のスピン間に，
中間のO２-を介してスピン同士を反平行にそろ
えようとする強い力が働く（超交換相互作用）２）。
古典的イメージにおいては，熱励起により生じ
たスピン反転状態が高速にスピン鎖上を伝搬
し，これは熱伝導と等価とみなされる。スピン
鎖型 SrCuO２のスピン鎖方向の熱伝導率は５０
W／（m・K）に達し６），この値は金属である鉄の
それに匹敵する。スピン鎖方向の熱伝導率はス
ピンが支配的であるが，一方でスピン鎖に垂直
な方向への熱伝導率（～５W／（m・K））は格子
振動によるものが支配的であり，熱伝導率は大
きな異方性を持つ。
本材料の熱マネジメント材料としての最大の

特徴は熱伝導率の外場制御の可能性の存在であ
る。つまり，光照射や電場・磁場の印加による
スピン状態のかく乱などにより微小領域におけ
る熱伝導率を光や電流のよう高速に制御するこ
とで，熱の能動的デバイスの実現が期待でき
る。

３．スパッタ法によるSrCuO２の作製と
スピン鎖構造のパターニング

図１のような熱伝導の“高い空間的コントラ
スト”を得るために，１）低熱伝導を示す前駆
体の作製と，２）レーザー光による高熱伝導ス
ピン鎖構造のパターニングを目指した。１）に
ついて詳細は割愛するが，高周波スパッタ法に
より室温・常圧では準安定な層型 SrCuO２（図
２b）の配向柱状構造が得られている１０）。
２）に関しては，as―sputtered の薄膜表面に
対物レンズ（１００×）で集光した波長５３２nm（光
子エネルギー：２．３eV）の固体レーザー光を照
射した１０）。偏光の向きの影響を調査するため，
レーザー光の電場ベクトル Esacn と走査ベクト
ル vについて，Escan

＝

vまたは Escan⊥vの配置
で，０，～３及び～３０μm/s の速さでレーザー光
を走査した１１）。レーザー光走査後の薄膜の偏光
顕微鏡像を図２cに示す。未照射部が暗く映っ
ており，これは面内方向の等方的な構造の存在
を意味する。一方で，光照射部は明るく映り，
何らかの構造変化が誘起されたことを示唆す
る。
顕微ラマン散乱により光照射部の構造変化を

調べた１０）。その結果，固定点照射においてスピ
ン鎖型 SrCuO２微結晶が等方的に析出すること

図２ SrCuO２の構造とラインパターニング a）スピン鎖型 SrCuO２における反強磁性的
１次元スピン配列 b）層型 SrCuO２の２次元層状構造 c）レーザー光走査部とそ
の周囲の偏光顕微鏡像
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がわかった。準安定状態にあった層型 SrCuO２
が，光吸収とそれに伴う発熱による励起状態を
経て，室温・常圧で安定なスピン鎖型 SrCuO２
へ構造緩和したと考えられる１０）。

一方，レーザー光走査においては，偏光の配
置と走査の速さに依存する興味深い変化が得ら
れた（図３）１１）。まず，～３μm/s の場合につい
て説明すると，Escan

＝

vの条件では固定点照射
時と同じくスピン鎖型 SrCuO２微結晶の等方的
析出が得られる。ところが，Escan⊥vの配置は，
異方析出を示唆する結果を示す。しかも，図２c
に示したようにスピン鎖がレーザー光の走査方
向に優先的に成長しており，高い異方的熱伝導
性が期待できることがわかった。この異方成長
は，～３０μm/s の場合には観察されなかった。
この異方成長は，スピン鎖型 SrCuO２が示す

“光吸収の偏光依存性”とレーザー光走査に伴
う“温度勾配”が引き起こすと考えている１１，１２）。
つまり，スピン鎖型 SrCuO２は電場がスピン鎖
方向に平行なときに大きな光吸収を示す。Escan＝

v配置において，光照射により等方的に生成
したスピン鎖型 SrCuO２微結晶のうち c

＝

Escan

の配位を持つ微結晶（及びそれに近いもの）が
優先的に励起・破壊され，このとき，c

＝

vの
配位を持つ微結晶が種結晶の役割を果たし，適

度な温度勾配の元で v方向に成長すると説明で
きる。

４．熱流イメージング

スピン鎖構造のラインパターニングに成功し
たが，熱伝導性の評価及びデバイス応用のため
にはライン上の熱または温度の伝わりを観察す
る必要がある。しかし，μmスケールの熱流を
観察することは容易ではなく，これを解決する
ことが喫緊の課題となっている。
一方，１００μm以上のスケールであれば，

サーモグラフィにより熱流観察を行うことが可
能である。著者らは，as―sputtered の薄膜上
をスポット径～２０μmの高強度ファイバー
レーザー光で走査し，熱誘起による改質パター
ニングを試みた。図４の薄膜中央部を点加熱す
ると，わずかではあるがライン長手方向に優先
的な熱拡散を観察することができた。XRDや
ラマン散乱の結果からはスピン鎖型 SrCuO２は
検出されていないが，熱処理によるナノ構造の
秩序化・緩和現象が示唆されており，これがラ
イン方向の熱拡散を向上させたと考えられる。
挿入図は図４を模した系における温度分布を数
値計算により求めたものをある。改質ライン部
及びその周囲における熱拡散率の向上が異方的
熱拡散を生み出すことが確かめられた。

図３ レーザー光走査部のラマン散乱スペクトル。実
線及び点線はそれぞれ ERaman

＝

v及び ERaman⊥v
の配置で測定したことを表す。ここで ERaman は
ラマン測定における入射光の電場ベクトルであ
る。

図４ SrCuO２薄膜における温度拡散マッピング（日
本アビオニクス社H８０００使用）。点線で囲まれ
た領域はファイバーレーザー光の照射部を表
す。画像中央部に青紫色 LD光を照射し，点加
熱をおこなった。挿入図は，温度拡散分布の数
値計算結果の一例である。
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５．さいごに ～人工熱物性の開拓～

本研究では，これまで物性物理の一対象でし
かなかったスピン鎖化合物を薄膜化し高熱伝導
路をパターニングすることで熱流制御デバイス
への展開を図った。ここで，熱拡散のイメージ
ングとシミュレーション結果は熱輸送において
重要なことに気づかせてくれる。つまり，効果
的な熱輸送のためには，高い熱伝導ラインの形
成もさることながら，ライン側面からの熱の逃
げを小さくすること，すなわち熱抵抗を大きく
することが熱輸送効率の観点から重要となる。
この熱抵抗の値は界面の欠陥，構造やスピン配
列の秩序・無秩序に敏感であることが知られて
いる。界面の構造制御により“人工熱物性”と
もいうべき特性を物質に付与し熱流を制御する
ことが，著者らの今後の課題である。
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