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[背景] 

熱流センサーは、熱の流入・流出をベクトル量として、極めて高い感度と応答性で観測できることから、

熱の流れを可視化するセンサーとして IoTでの活用されることが期待されている。しかしながら、現在
市販されるゼーベック型熱流センサーは、センサー自体の熱抵抗が高い、フレキシビリティーに限界が

ある、センサーの単価が高い、等の大きな課題がある。我々は、これらの課題を解決するため、磁性体

に対し熱流を流した際に生じる熱電効果「異常ネルンスト効果」を利用した新しい熱流センサーを目指

した研究を進めている。異常ネルンスト効果は、磁化と温度勾配の外積方向に電界を生じるさせるため、

磁性線を面内方向で接続した極めて簡便な熱電対列で直列的に出力電圧を増大可能であり高い感度が

期待できるとともに 1)、延性のある磁性金属を低熱抵抗なフレキシブル基板上に成膜し利用すれば、高

いフレキシビリティーと低い熱抵抗の両立が期待される。その実現に向け、ネルンスト効果を発現する

材料には、異常ネルンスト効果による 10µV/K以上の高い熱電能、並びに材料自体の反磁場や外乱磁場
の影響を受けにくい低い磁化と大きな保磁力を持つことが求められる。本講演では、近年の材料開拓の

成果並びに異常ネルンスト型熱流センサーの性能評価の結果について言及する。 
[実験方法] 

異常ネルンスト型熱流センサーの試作品は、Coや Feをベースとした材料の磁性膜を、リソグラフィ
ーによって面内型熱電対列に加工することで作製し、図１に示すセッティングによって熱流への感度係

数を評価した。磁性線幅は 50-400µmであり、1cm2サイズによりこれを 10-100本直列に連結させた。 
[実験結果]  
図 1に示す通り、ヒーター出力を変えて異常ネルンスト電圧の磁場依存性を測定した結果、外部磁場ゼ
ロでもネルンスト電圧出力が得られ、その出力はゼーベック熱流センサーで同時計測された熱流密度に

対して線形的に応答することから、異常ネルンスト効果が熱流センサーとして、外部磁場ゼロでも利用

できることが示された。試作品においての感度は現行ゼーベック型より 1-2桁小さいが、磁性線数を増
やすことや今後の材料開拓で感度の改善は可能である。 
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図 1  試作した異常ネルンスト熱流センサー(400µm 線幅、10 本直列接続)の電圧出力
の磁場依存性と、ゼーベック熱流センサーで同時観測した熱流密度依存性。 
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