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１．概要（Summary） 

本研究では、単結晶シリコン基板上に形成するマイクロ

流路によって超小型希釈冷凍機を開発し実証することを

目指している。希釈冷凍機は 100 mK 以下の極低温領

域を連続的に実現する冷凍機である。希釈冷凍機によっ

て実現する極低温温度は、物質における量子効果が増

大することから物性研究において広く利用されるほか、温

度に比例する熱揺らぎによる雑音が小さくなることから人

工衛星による宇宙マイクロ波背景輻射の観測などの超高

感度計測などにも利用されている。また、D-wave 社が販

売する量子コンピュータにおいても量子ビットのコヒーレン

スを保つために希釈冷凍機が用いられており、希釈冷凍

機の将来的ニーズも期待される。本研究では微細加工技

術を用いたシリコンマイクロ流路を利用した超小型の希釈

冷凍機の実現を目指している。また、本研究は単にサイ

ズの小型化だけにとどまらず、「材料を含めた設計の自由

度の高い微細加工技術」と「大きな比表面積と界面が重

力ではなく表面張力に支配されるマイクロ流路」の性質を

最大限利用し、従来の希釈冷凍機にはない機能を有する

新しいタイプの極低温冷凍機を実現することを目指してい

る。 
２．実験（Experimental） 
【利用した主な装置】 

高速大面積電子線描画装置 
8 インチ汎用スパッタ装置 
高速シリコン深掘りエッチング装置 
汎用平行平板 RIE 装置 

【実験方法】 
最初にシリコン深堀エッチングのマスクとするために 4 

inch シリコンウェハに厚み 300 nm のアルミを 8 インチ汎

用スパッタ装置を用いてスパッタ製膜した。次にマイクロ

流路式希釈冷凍機開発の重要ステップとなる、超流動ヘ

リウム漏れの無い熱交換器のテストのために、高速大面積

電子線描画装置を用いて熱交換器のテストパターンを描

画した。その後シリコン深堀エッチング装置を用い、深さ

320 µm の溝を形成した。 
３．結果と考察（Results and Discussion） 

 
Fig. 1 に、シリコンウェハ上にテストのために作製したマイ

クロ流路による希釈冷凍機の熱交換器部を示す。この写

真ではマスクのアルミを取り除いていない。今後の課題は

「シリコン直接接合によって流路を形成すること」、「形成し

た流路が極低温において超流動ヘリウム漏れがないこと

を確認すること」である。 
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Fig. 1 Picture of a test pattern of the heat pipes for 
a microchannel dilution refrigerator. 


