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多機能熱拡散率熱伝導率測定装置：サーモウェーブアナライザの測定原理と装置 
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1．はじめに 

 

最近のスマートフォンやタブレットPCは、筐体は薄型

でCPUの性能も向上しているため、発生した熱をどのよ

うに逃がすかが課題となっており、薄くて熱伝導性の高

いグラファイトシートが熱伝導材料として用いられる。

また、自動車の電動化はますます進展し、インバーター

などのパワーデバイスから発生する大量の熱を効率よく

逃がす熱設計が重要となっており、パワーデバイスで発

生した際の熱を逃がす際の熱抵抗を低減させるためにサ

ーマルインターフェースマテリアルが用いられる。 

本書では周期加熱法の一種である、スポット周期加熱放射

測温法によるグラファイトシート及びサーマルインターフェー

スマテリアルの熱拡散率測定手法について測定原理と装置

について解説する。本測定方法は、レーザによる周期加熱と

放射温度計による温度測定を組み合わせた方法で、加熱に

ヒーターが不要であり、温度測定に熱電対が不要であるため

熱拡散率が非接触で測定できるという特徴を持つ。また、試

料の厚み方向及び面内方向の熱拡散率測定と厚み方向の

熱拡散率のマッピングが可能であり、グラファイトシートのよう

に、面内方向に高い熱拡散率を持つ試料や、TIMのように異

方性があり不均一な試料の測定が可能である。[1] 

 

２．スポット周期加熱放射測温法の原理 

 

周期加熱源P0eitによって熱拡散率 の試料表面をスポッ

ト加熱する。加熱点における温度の交流成分はTac=T0eitと表

される。周期加熱源P0eitが周辺に誘起する温度伝播は次式

で表せる。 
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cは単位体積あたりの比熱容量、rは点熱源からの距離、kは

次式で表される温度波の波数である。 
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ここで  は熱拡散長である。よって(1)式における位相は、 
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で与えられる。 

２．１．面内方向の測定（距離変化法） 

 図１及び図２に面内方向の測定（距離変化法）の模式

図を示す。 

(2)式の r を加熱点からの距離 l とし、横軸に距離 l、縦

軸に位相  をプロットする。得られたグラフの傾きは

a=-(f/)0.5となるので、熱拡散率は、 

 
2/ af =                  (3) 

 

距離の変化に対する位相の変化を求め、その関係から傾

き a を導出し、これを上式(3)に代入して熱拡散率を求

める。 

 

２．２．厚み方向の測定（周波数変化法） 

図3及び図4に厚み方向の測定（周波数変化法）の模式図

を示す。 

面内方向の測定とは異なり、加熱点と検出点を同軸にし

たまま測定を行う。 

(2)式の  r を試料の厚み  d とし、横軸に周波数の平方

根   、縦軸に位相  をプロットする。 

得られたグラフの傾きは a=-(/)0.5d となるので、熱拡散率 

 は、 
22 / ad =     (4) 

となる。 

 

周波数特性に対する位相を求め、その関係から傾き a を

導出し、これを上式(4)に代入して熱拡散率  を求める。 

 また、加熱点と検出点を同軸にしたまま試料のみを移

動させることで熱拡散率のマッピングが可能である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 面内方向測定（距離変化法）の模式図 
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図２ 面内方向測定（距離変化法）の測定結果の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 厚み方向測定（周波数変化法）の模式図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 厚み方向測定（周波数変化法）の測定結果の模式図 

 

３．測定装置 

 

３．１．装置構成 

図５ にスポット周期加熱放射測温法の装置構成を表した

ブロック図を示す。ファンクションジェネレータで発生した信号

によりレーザは周波数 f の正弦波で変調され試料表面に集

光される。試料表面が周期的に加熱されることで発生した周

期加熱温度変化（正弦波）は、試料中を伝搬し裏面で放射温

度計により検出される。放射温度計で検出された温度変調信

号はロックインアンプに入力され、ファンクションジェネレータ

の信号に対する位相遅れが計測される。 

厚み方向の測定の場合はファンクションジェネレータで発

生する周波数を変化させながら、面内方向の測定の場合はメ

カニカルステージにより赤外線検出光学系の位置を変化させ

ながら加熱変調信号に対する位相が計測される。 

また、ロックインアンプ、ファンクションジェネレータ、メカニ

カルステージはPCにより自動的に制御されながらデータを取

得する。 

面内方向の熱拡散率測定であれば、距離と位相の関係の

傾き、厚み方向の熱拡散率であれば周波数の平方根と位相

の関係の傾きから熱拡散率が求められる。メカニカルステー

ジは２種類搭載されており、面内方向測定用メカニカルステ

ージは、試料表面の加熱点と試料裏面の信号検出点を変化

させ加熱点と検出点の位置を１μｍ単位で変化させる。 

加熱点と検出点を同軸とした場合は厚み方向の熱拡散率

が測定されるが、この状態でメカニカルステージにより試料の

みを移動することで熱拡散率のマッピングが可能となる。 

 

 

図５ スポット周期加熱放射測温法熱拡散率測定装置の 

ブロック図 

 

３．２．試料台 

 

本測定手法は試料の固定が不要でヒーターや熱電対の試

料への取り付けも不要である。図６に試料台の写真を示す。

上からレーザを照射し下から赤外線放射温度計による温度

変化の検出を行う。図６aは試料を設置していない状態の試

料台である。上の円筒はレーザ用の光学系である。下の開口

部から信号を検出する。図６ｂは試料を設置した状態である。

試料を設置するだけで測定準備が完了する。図６ｃは試料の

上に試料押さえを設置した状態である。試料が薄く起伏が生

じる場合のみ試料押さえを設置する。適切に加熱変調周波

数を選択することで試料台、試料、試料押さえの端面の影響

は生じない。周期的な温度変化の波長は周波数を高めると

短くなり、なおかつその振幅は１波長分でほとんど減衰するた

めである。[2] 
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図６ a 試料台（試料を設置していない状態） 

 

 

図６ ｂ 試料台（試料を設置した状態） 

 

 

図６ ｃ 試料台（試料及び試料押さえを設置した状態） 

 

３．３．スポット周期加熱放射測温法熱拡散率測定装置

「サーモウェーブアナライザ TA」 

 

シート状材料や薄板材料に対応し、試料の厚み（垂直）方

向及び面内（水平）方向の測定や試料内での熱物性マッピン

グ可能にした「サーモウェーブアナライザＴＡ」として販売され

ている。図７にサーモウェーブアナライザＴＡの外観を示す。

下記、①～⑧の特徴をもち、グラファイトシート、サーマルイン

ターフェースマテリアル、高熱伝導性樹脂、CFRP等多くの分

野で測定が行われている。 

 

サーモウェーブアナライザＴＡの主な特徴 

①厚み方向と面内方向の両方向の測定が同一試料で可能

である。 

②試料形状の自由度が高い。 

③比較的薄い試料の測定が可能である。 

④分布測定が可能（相対値）、密着性の評価、フィラーの偏り

など、非破壊検査への転用が可能である。 

⑤測定可能範囲が広くポリマー系の材料からダイヤモンドま

で測定が可能である。 

⑥レーザ安全はFDA規格取得済でJISのClass1相当となる。 

⑦ＣＥマーキング取得済み。 

⑧レーザの焦点調整自動化。 

 

 

図７ ベテル製スポット周期加熱放射測温法熱拡散率測定装

置 サーモウェーブアナライザTA 

 

４．認証標準物質の熱拡散率測定 

 

測定結果の検証の為，認証値または，校正値を持つ試料

を測定した[3]．産業技術総合研究所より頒布されたアルミナ

チ タ ン カ ー バ イ ド （ Al2O3-TiC ） 認 証 標 準 物質 NMIJ 

CRM5807-aで， 300Kにおける熱拡散率の認証値が

9.51x10-6m2s-1である（相対拡張不確かさ6.1%,包含係数

k=2）[4]．産業技術総合研究所により値付けされた熱拡散率

校正証明書付き等方性黒鉛で，298Kにおける熱拡散率が

92.5x10-6m2s-1である（相対拡張不確かさ4.6%,包含係数

k=2）[5]．アルミナチタンカーバイド及び等方性黒鉛を測定

した結果は，表1の通り認証値又は校正値と比較して±5%以

内で一致した．  

 

表 1 検証用標準試料の測定結果 

試料名 測定方向 

熱拡散率 /x10-6m2s-1 

測定値 
認証値 

又は校正値 

Al2O3-TiC 
厚さ方向 9.79 

9.51 
面内方向 9.04 

等方性黒鉛 
厚さ方向 91.8 

92.5 
面内方向 92.5 

 



５．まとめ 

 

サーモウェーブアナライザの測定原理、装置、標準試料の

測定結果を示した。本装置は、試料の熱拡散率の異方性や

マッピング測定が可能な、従来の装置にはない特徴を持った

装置である。また、比熱容量と密度を別途与えることで熱伝

導率を求めることができる。昨今の省エネルギーが強く求めら

れる中、本装置は、正確な熱物性値を得て高精度な製品設

計を行うために必要不可欠な装置である。 
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※本データシートに記載された測定結果は典型的な結果を示したもので、個別の測定結果を保証するもので

はありません。 

※本データシートに記載された製品仕様は予告なく変更することがあります。 
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