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第 1 章 序論 
 

 

1-1 ますます深刻化する電子機器における発熱問題 

 近年，電子デバイスの小型・高性能化により，それらから生じる熱流束は急激に増加し

ており，信頼性向上のためには高い性能を有する排熱システムが必須である．タブレット

PC やスマートフォンの様に，消費電力が小さなデバイスにおいてさえヒートパイプなどの

高熱伝導性素材を用いた排熱構成になっているのは，従来型の冷却手法だけではもはやデ

バイス温度を適正な範囲に抑制することが不可能であるレベルまで発熱による信頼性の問

題が深刻化していることを表している．さらに，LED(Light Emitting Diode)や GPU (Graphic 

Processing Units)などは，非常に大きな投入電力にさらされていることに加え，それらを収

納している筐体は小型・薄型化していることから，単なる強制空冷などの従来技術では適

切な温度に維持することができないほどの高いエネルギー密度となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) タブレット PC(Microsoft Surface Pro4)の分解画像(iFixit より引用) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) スマートフォン(Xperia X Performance)の分解画像(ASCii より引用) 

Fig. 1.1. 電子機器における複雑・高度化する排熱手法  
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また，LED においては，光のクオリティ向上と発熱問題への対策は不可分であるといえ

る．従来，LED から発生する熱による問題を回避するため，LED 素子の間隔を広くとり，

それぞれの素子から発生する熱の干渉を低減する様な実装がしばしば行われてきた．この

ような実装においては，発熱密度を低減することができ，排熱の難易度は低減するが，光

源の放射発散度も下がってしまうため，いわゆる，「暗い」光源となってしまう．一方，

「明るい」光源を実現するために LED 素子の実装密度を高くし，放射発散度を向上させる

と，同時に発熱密度も増加してしまうため，従来技術だけでは受熱部における温度上昇の

抑制が困難となり，動作効率の低下と信頼性の問題の発生を招く．したがって，放射発散

度の高い「明るい」光源を，高効率かつ高信頼で実現するためには，高い発熱密度を十分

に低減可能であるような，高性能な受熱部が必須となる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) LED 素子の実装間隔を広くした場合 

（発熱密度が低下し排熱しやすいが，放射発散度も低下するため「暗い」光源となる） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) LED 素子の実装間隔を狭くした場合 

（放射発散度が向上し「明るい」光源となるが，発熱密度も増加し排熱が困難となる） 

Fig. 1.2.  光のクオリティ向上と受熱抵抗の低減が不可分である LED 光源  
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1-2 受熱抵抗を低減するための手段系 

 前節において述べたように，電子機器における深刻化する発熱問題へ対応するため，

種々の排熱手段が用いられている．代表的なものを表 1.1 に示す．この表に示す排熱手段

の中で，サーマルグリス，放熱シート，ヒートスプレッダ，ヒートパイプは，それぞれ，

ある特定の伝熱過程における熱抵抗を低減するものであるのに対して，空冷ヒートシンク

や液冷システムは，受熱過程，内部における熱移動過程，環境への排熱過程という，複数

の伝熱過程を用いて総合的に熱抵抗を低減するものであることを特徴とする． 

前節で述べた LED 光源のように，発熱密度が高い場合，受熱部において熱を拡散させ，

熱流束を低下させることによって受熱部抵抗を低減することが，全体的な排熱効率向上の

ために効果的である．ここで，受熱部における面方向への熱拡散抵抗は，伝熱経路長に比

例し，伝熱経路断面積および面方向熱伝導率に反比例する．伝熱経路長は，電子デバイス 

 

表 1.1. 電子機器における種々の排熱手段 

排熱手段 役割 高度化手法 

サーマルグリス 

 

・熱膨張率不整合の低減 

・接触熱抵抗の低減 

・基材の高熱伝導化 

・高熱伝導性フィラーの使

用による熱伝導率向上 

放熱シート ・熱膨張率不整合の低減 

・接触熱抵抗の低減 

・熱拡散による受熱抵抗低減 

・グラファイト系素材の使

用などによる基材の高熱

伝導化 

・高熱伝導性フィラーの使

用による熱伝導率向上 

ヒートスプレッダ ・熱拡散による受熱抵抗低減 ・高熱伝導金属素材の使用 

・ベーパーチャンバーによ

る熱拡散性向上 

ヒートパイプ ・熱輸送部における熱抵抗低減 ・内部構造最適化による熱

輸送量向上 

・ウィック構造最適化によ

る姿勢影響の低減 

空冷ヒートシンク ・排熱面積増加による熱抵抗低減 ・高熱伝導金属素材の使用 

・高熱伝導性受熱部の使用

による受熱抵抗の低減 

・ヒートパイプ使用による

内部熱抵抗の低減 

液冷システム ・液体冷媒の使用による熱抵抗低減 ・高熱伝導性受熱部の使用

による受熱抵抗の低減 

・ラジエターの高効率化に

よる排熱抵抗の低減 
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や筐体の大きさなど，おもに実装形態に左右されることから，拡散熱抵抗を低減するため

の手段系としては，伝熱経路断面積および面方向熱伝導率が大きな素材を使用することに

より拡散熱抵抗低減を図る手法が有効となる． 

 表 1.1 に示すように，熱拡散により熱抵抗低減を図るための部材としては，一般に，放

熱シート，あるいは，ヒートスプレッダが使用されている．放熱シートのなかでも，基材

としてグラファイト系素材を使用することは熱伝導率向上に対して特に有効である．グラ

ファイト系素材を用いた市販品としては，層状に形成された素材の結晶方向である面方向

熱伝導率が 2,000 W m-1 K-1 に迫るものもあり，銅やアルミなどの金属系部材に比べて約 5

～10 倍という高い熱伝導率を実現している．ただ，このように面方向熱伝導率が非常に高

いグラファイトシートは，厚みが 10 µm と非常に薄い．したがって，例えば熱伝導率が前

述のグラファイトシートに対して約 5 分の 1 である銅と比較した場合，銅に対するグラフ

ァイトシートの熱伝導率の比(約 5 倍)に相当する断面積をもつ銅板，すなわち，50 µm 程

度の厚さの銅板を用いれば，拡散熱抵抗としては同等となる．さらに，より厚い銅板の使

用が可能である場合，例えば 0.4 mm 程度の銅板を用いると，拡散方向の伝熱経路断面積

は前述のグラファイトシートの 40 倍となることから，熱伝導率の比を考慮しても，拡散

熱抵抗はグラファイトシートのそれに比べ，8 分の 1 程度となる．したがって，厚みの制

約や重量の制約が大きな場面において放熱シートは非常に有効であるが，その様な制約が

あまりない場合には，銅やアルミなどの金属板，すなわち，ヒートスプレッダは，伝熱経

路断面積をグラファイトシートに比べて大きくできるという点で有効であることがわか

る．また，グラファイト系の放熱シートでは，層間方向である厚み方向の熱伝導率が，面

方向熱伝導率の約 100 分の 1 から 200 分の程度であることから，その大きさは約 10～20 W 

m-1 K-1 程度であり，これは銅やアルミの約 10～20 分の 1 程度と小さい．これより，電子

デバイスから受け取った熱を，グラファイトシートを介して反対側の面へと伝えるような

アプリケーションにおいては，このような異方性熱伝導を考慮して，排熱機構を設計する

必要がある． 

一方，ヒートスプレッダの拡散熱抵抗低減のためには，前述のように，厚みを増加させ

る，あるいは，熱伝導率の高い素材を用いることが必要となる．しかし，厚みを増加させ

ると，面方向の伝熱経路断面積が増加し，拡散熱抵抗は低減するが，一方で，厚み方向の

伝熱経路長も増加してしまうため，厚み方向の熱抵抗は，逆に増加することとなる．一般

に，電子デバイスから受け取った熱は，ヒートスプレッダの内部を厚み方向に通過したの

ち，実装面と反対側の面から，空冷ヒートシンクや液冷システムなどへと受け渡される．

すなわち，ヒートスプレッダの厚み方向抵抗は，全体の伝熱特性に大きな影響を与えるこ

ととなるため，拡散熱抵抗低減と厚み方向熱抵抗増加という，トレードオフの関係を考慮

して厚みを決定する必要がある．言い換えると，全体の伝熱特性を悪化させずに拡散熱抵

抗を低減させるためには，面方向の熱伝導率が金属部材よりもさらに高い素材を使用する

ことが必要であるということを意味している．このような観点からも，熱拡散性に優れた

ベーパーチャンバーの重要性はますます高まっており，これまで，様々な研究が行われて

きた． 
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1-3 ベーパーチャンバーに関する既往の研究 

1-3-1 ベーパーチャンバーの動作原理 

ベーパーチャンバーは，内部に封入した冷媒の蒸発・凝縮サイクルによって潜熱を輸送

する伝熱部材である．動作状態においては，外部からベーパーチャンバー受熱部へ供給さ

れる熱によって，内部の冷媒が気化する．冷媒の気化により生じる圧力差によって，冷媒

蒸気はベーパーチャンバーの隅々までいきわたり，放熱部に達する．放熱部においては，

熱を外部に放出することによって冷媒は凝縮する．結果的に，受熱部よりも低い熱流束の

もとで，外部へ均一に熱を放出することが可能となり，この作用により，熱流束が低減さ

れる．液に戻った冷媒は，重力や毛細管力によって，蒸発器へと帰還し，次のサイクルへ

とつながる．ベーパーチャンバーを特徴づける主要因は，ウィックの構成，冷媒の種類，

沸騰・凝縮器の構成などである． 

 

1-3-2 ウィックの構成が伝熱特性に与える影響 

 過去の研究においては，ウィック構造を形成するためにいくつかの物質が使用されてき

た．焼結した銅粉体は，Koito ら(2006a, 2006b)，Chen ら(2009)，Wang ら(2010)，Weibel ら

(2016)，Yu ら(2011)，Hong ら(2013)，Tang ら(2013)，Li ら(2016)ら，Zeng ら(2016)などで

用いられている．Tsai ら(2013)は焼結金属をウィックに使用したベーパーチャンバーにつ

いて姿勢が伝熱特性に与える影響について示した．Hwang ら(2010, 2011)，Lu ら(2015, 

2016)，Naphon ら(2016)は，焼結金属により液帰還用カラムを形成し，伝熱特性に大きな影

響を与えることを示している．Min ら(2009)は，複数の柱状構造の表面に焼結金属体によ

るウィックを形成し，面方向への熱拡散性に優れた特性をもつことを示した．Ranjan ら

(2011)は，焼結金属を用いたベーパーチャンバーの伝熱特性について，シミュレーション

を用いた検討を行っている．また，Ji ら(2012a)，Zhang ら(2013)は，銅フォームをウィッ

クとして用いた場合の伝熱特性について，細孔径の影響などについて明らかにしている．

さらに，Ngo と Byon(2016)は，従来と異なる焼結金属体を用いたウィック構造に関する検

討を行っている．また，Jiang ら(2015)は，PIMNs と呼ばれる新たな毛管構造をウィックと

して用いた場合の特性について検討している． 

エッチング法により形成されたプレートは，Kang ら(2004)，Go(2005)，Xie ら(2008)，

Weibel ら(2012, 2013)，そして，本研究において使用されている．また，近年では，エッチ

ングにより形成されたシリコン製のウィックが，Cai ら(2012, 2013, 2016)，Yang ら(2014b)

によって用いられている．Sharratt ら(2012)は，シリコンのエッチングにより形成した柱状

のウィックが伝熱特性に与える影響を明らかにしている． 

また，エッチングにより溝構造を形成したウィック部についても検討されている．

Zhang ら(2009)，Chen ら(2013)，Patankar ら(2016)は，円形のベーパーチャンバー内表面に

放射状の溝構造を形成した場合について，伝熱特性を明らかにしている．さらに，植物の

葉脈にヒントを得た分岐構造を有する溝構造に関して，Peng ら(2013, 2015)，Liu ら(2015, 

2016)によって検討がなされている．また，金属メッシュは，Lie ら(2010)，Wong ら(2010, 

2011)らにより使用されている．  
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Xie ら(2008)は，複数の凝縮部を持つような新しいウィック構造を提案した．その結果，

従来のヒートシンクに比べ，著者らが開発したベーパーチャンバーと一体化された伴新し

いタイプのヒートシンクは，より高い熱流束まで対応可能であることを示した． 

 これらの結果より，ウィック構造は伝熱特性に決定的な影響を及ぼすことが明らかとな

っている．一般に，ウィック構造としては，エッチングにより形成されたものが最も高性

能であり，次に金属メッシュ，最も性能が低いのが焼結粉体である．これは，エッチング

により形成されたウィックにおいて，冷媒循環が最も理想的に制御されていることを示唆

する． 

  

1-3-3 冷媒の種類が伝熱特性に与える影響 

 冷媒としては，いくつかの異なる種類の流体が使用されている．もっとも代表的なもの

は水であり，いくつかの例外を除き，本研究も含めほとんどの研究例で使用されている．

水以外のものを使用している研究例としては，Kang ら(2004)，Wong ら(2010)がメタノール

を，Cheng ら(2009)，Cai ら(2012)はエタノールを，また，Go(2005)，Wong(2011)はアセト

ンを，それぞれ使用している．Patankar ら(2017)は，種々の冷媒を用いた際にベーパーチャ

ンバーの厚みと伝熱特性の影響について明らかにした． 

これらの研究結果より，熱抵抗は，冷媒の蒸発潜熱の大きさに反比例しており，これら

のなかで蒸発潜熱が最大である水を用いたものの性能が最も高い． 

 

1-3-4 蒸発器・凝縮器の構成が伝熱特性に与える影響 

 蒸発器・凝縮器の構成についても様々な研究がなされている．Hwang ら(2010)，Weibel

ら(2010)，Hong ら(2013)，Wiriyasart ら(2016)は，蒸発器に焼結金属を用いた際の伝熱特性

について調べている．Ju ら(2013)は，蒸発器と冷媒帰還カラム用に焼結金属を用い，凝縮

器にメッシュを用いたベーパーチャンバーについて伝熱特性を明らかにした．Kousalya ら

(2013)は，蒸発器として用いた焼結メタル上にカーボンナノチューブを成長させ，カーボ

ンナノチューブの長さの増加とともに伝熱性能が向上することを示した．Tsai ら(2010)

は，蒸発器として溝構造，柱構造と焼結金属を比較し，表面の構造が伝熱特性に与える影

響を明らかにした．Adera ら(2016)は，シリコン基板上にエッチング工法で形成したピンフ

ィン型蒸発器による伝熱特性を調べ，構造と限界熱流束に関する関係を明らかにした．ま

た，Peng ら(2013)，Patankar ら(2016)は，凝縮器に溝構造を持つ構造を用いた場合に関する

伝熱特性を明らかにした．さらに，Boreyko ら(2013)，Sun ら(2014a, 2014b)は，蒸発器・凝

縮器表面を親水性あるいは疎水性にした場合の伝熱特性について明らかにしている． 

 これらの研究から，蒸発器・凝縮器の構造に起因する物理的特性や，表面状態に起因す

る化学的特性は，いずれも，ベーパーチャンバー全体の特性に大きな影響を与えることが

示唆される． 

 

1-3-5 他の放熱部材との複合化した場合の伝熱特性 

前述のように，ベーパーチャンバーは受熱部材として用いられるため，環境への放熱抵
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抗を低減するためには，通常，放熱面積拡大を目的としてヒートシンクなどと複合して使

用される．Koito ら(2006a)は，ヒートシンクに組付けられた場合の伝熱性能について調べ

た．また，実験的手法と数値的手法を用いることにより，熱抵抗は主に蒸発部に起因して

いることを示した(2006b)．Wong ら(2010, 2011)は，蒸発部全体がウィック構造でおおわれ

ているような新しいベーパーチャンバーつきヒートシンクを提案した．著者らは，蒸発部

の構造が沸騰を促進するため，従来のベーパーチャンバーに比べて高性能であることを示

した．Boukhanouf ら(2006)は，熱源とベーパーチャンバーのサイズのミスマッチにより生

じる熱拡散抵抗について，赤外線サーモグラフィを用いて調べた．その結果，適切な動作

条件下において，著者らの開発したベーパーチャンバーの熱拡散抵抗は十分低いが，適切

な状態にないベーパーチャンバーについては，同一形状の銅板とほぼ同じ性能しか持たな

いことを示した．Li ら(2011)もまた，ベーパーチャンバーとヒートシンクとを複合化した

際の伝熱特性について実験的手法によって明らかにしている．Lie ら(2010)は，気流のレイ

ノルズ数とヒートシンク形状が伝熱特性に与える影響について調べ，高レイノルズ数条件

下においては，ヒートシンク形状の影響は低減することを示した．さらに，Ji ら(2012b, 

2017)は，フィン内部までベーパーチャンバー構造となっている一体型ヒートシンクを提案

し，有効性について明らかにしている．ベーパーチャンバーの内部構造の検討としては，

Tsoi ら(2011)，Chang ら(2015)，Srimuang と Limkaisang(2016)，Zeng ら(2017)によって，薄

型のループヒートパイプ構造を持つベーパーチャンバーに関する検討がなされている．ま

た，Lertsatitthanakorn ら(2014)は，ペルチェ素子を用いた冷却システムの伝熱特性を改善す

るためにベーパーチャンバーを活用し，有効性について示している． 

 

1-3-6 ベーパーチャンバーの応用に関する研究 

 ベーパーチャンバーの優れた熱拡散性能を利用した応用についても種々の検討がなされ

ている．Wang ら(2010)は，フリップチップパッケージのヒートスプレッダとしてベーパー

チャンバーを用いた場合について，銅製ヒートスプレッダとの比較を行っている．結果よ

り，ベーパーチャンバーを用いた場合の効果は，熱源サイズの増加とともに顕在化するこ

とを示している．Yang ら(2015)は，通常の回路基板として用いられる FR4 を用いたベーパ

ーチャンバーを作製し，LED 基板として使用した場合の特性について調べている．結果よ

り，受熱部に銅製のサーマルビアを設けた場合，特に熱抵抗低減に有効であることを示し

た．また，LED 基板としてベーパーチャンバーを活用した事例については，Wang(2011, 

2013, 2014)，Tang ら(2014)，Yang ら(2014)，Wang ら(2015)，Zhang ら(2015)など，近年研究

が盛んになされている．なお，LED の出力としては，数ワットから 230 ワット程度であ

る．これらの研究により，LED のサイズが小さく，出力が大きな場合，特にベーパーチャ

ンバーが有効であることが示されている． 

 他の電子デバイスの冷却としては，Wang(2012)によるグラフィックカードにおける冷却

や，Naphon ら(2012, 2015)による CPU 冷却，Naphon ら(2012, 2013)によるハードディスク

ドライブ冷却への適用事例などが挙げられ，ベーパーチャンバーの利用は，熱抵抗や温度

むらの低減に有効であることが示されている． 
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 また，電子デバイスの冷却以外の分野へもベーパーチャンバーは活用されている．

Jewett ら(2009)は，燃料電池システムに対してベーパーチャンバーを活用し，高い性能を発

揮することを示している．Wang ら(2011)は，モールディングプロセスにおいてベーパーチ

ャンバーを利用し，モールド部品の品質を改善可能であることを示している．さらに，

Semenic ら(2016)は，戦闘機の発射台においてジェットエンジンから噴射される熱をベーパ

ーチャンバーにより効果的に拡散可能であることを示している． 

このように，ベーパーチャンバーのアプリケーションはますます多岐にわたることが想

定されるため，機器全体の伝熱特性を最適化するためには，組み込むベーパーチャンバー

の熱的特性を正確に把握することが必要である． 

 従来，ベーパーチャンバーの熱的特性の評価には，ほとんどの研究において熱抵抗が

用いられてきた．しかし， Koito ら(2006b)と Wong ら(2010)が指摘したように，熱抵抗は

熱源とベーパーチャンバーのサイズに強く依存することから，より普遍的な指標として，

ベーパーチャンバーの熱伝導率を定量化する手法が求められる． 

Sun ら(2014)は，ベーパーチャンバーの面方向の有効熱伝導率を求める手法について提案

している．当該手法を用いることにより，ある条件においては銅製ヒートスプレッダに対

して 3 倍強の性能を有することを示している．しかし，当該手法を銅製ヒートスプレッダ

へ適用して求めた有効熱伝導率は約 1,238 W m-1 K-1 であり，真値である銅の熱伝導率に対

して 3 倍以上の値を示していることから，当該手法は，絶対値を求めるための手法として

は適さないことがわかる．また，Chang ら(2015)は，ループ型ベーパーチャンバーに対し

て有効熱伝導率を算出し，銅製ヒートスプレッダに対して 2.5 倍程度の値を有することを

示している．しかし，当該研究における推定モデルを銅製ヒートスプレッダに対して適用

して求めた有効熱伝導率の値は，銅の物性値に比べて 4 分の 1 程度の値となっており，や

はり，真値との乖離が大きいことがわかる． 

また，ベーパーチャンバーの内部構造は一般的に異方的であるため，その伝熱特性も異

方性を持つと考えられる．異方性熱伝導を持つ物質の熱伝導率推定手法として様々な研究

がなされているが，それらは，Song ら(2006)の研究のように，解を得るために数値計算が

必要であったり，Pan ら(2001)の研究のように，通常比較的単純な形状のものに限定されて

いるなど，実用上の課題がある． 

さらに，周期加熱放射測温法など，非定常応答を用いて熱伝導率を推定する手法は，熱

伝導率が温度によらず一定であることを前提としているため，ベーパーチャンバーの様に

伝熱特性が温度によって変化する様なものへの適用は不可能である． 

これより，ベーパーチャンバーの熱的特性を評価するためには，異方性熱伝導をもち，

かつ，温度により熱伝導率が変化すような場合にも適用可能な，新たな熱伝導率推定手法

が必要であることがわかる． 
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1-4 本研究の目的 

 本研究は，高い異方性熱伝導をもつ熱拡散板であるベーパーチャンバーに対して適用可

能な性能モデルの確立と，積層型ベーパーチャンバーの電子デバイス実装基板としての応

用に関して検討し，近年深刻さが急速に増し続けている電子機器における発熱問題の解決

に資することを目的とする． 

まず，筆者も開発に携わった積層型ベーパーチャンバーである FGHP(Fine Grid Heat 

Pipe)について，赤外線サーモグラフィを用いた熱拡散性能評価実験により伝熱特性を明ら

かにするとともに，既存のベーパーチャンバーに対する FGHP の伝熱性能の優位性を明ら

かにする． 

 つぎに，ベーパーチャンバーの様に高い異方性熱伝導を持ち，かつ，その伝熱特性が温

度に依存する様な物質の熱伝導率を推定可能な，迅速評価方法を提案する． 

 さらに，FGHP のアプリケーションにおいて想定される課題について検討するため，ま

ずは，FGHP の設置姿勢がどの様な影響を及ぼすのかについて，中性子ラジオグラフィー

による冷媒分布の測定により明らかにする．また，FGHP の特性を生かした実装形態に関

する検討例として，FGHP を LED 実装基板として用いる際にカップリングする筐体による

伝熱特性の変化について示す． 

最後に，FGHP を含めた種々の物質を電子デバイス実装基板として利用する際の効果を

迅速に評価するためのツールを提案する． 
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第 2 章 積層型ベーパーチャンバーの開発と熱抵抗 
 

 

2-1 緒言 

 本章においては，積層型ベーパーチャンバーの一種である Fine Grid Heat Pipe(以下，

FGHP)について，熱的性能の評価を行った結果を報告する．具体的には，サンプルの下面

から模擬熱源で加熱し，上面を強制空冷した場合における上面温度分布，模擬熱源温度を

測定し，サンプル熱抵抗および総熱抵抗が，入熱量に対してどの様に変化するか調べた．

また，比較用として，同一形状の銅製ヒートスプレッダに関しても評価した．さらに，こ

れまで報告されている他のベーパーチャンバーと比較するとともに，熱源サイズとスプレ

ッダサイズとの比が伝熱特性にどの様な影響を及ぼすかについて調べた． 

 

2-2 実験装置および実験方法 

2-2-1 積層型ベーパーチャンバーの構成と動作原理 

図 2.1 に積層型ベーパーチャンバーである FGHP の構造概略図を示す．図 2.1(a)に示すよ

うに，FGHP は上下板・中板という，複数層の無酸素銅(JIS H3100, C1020)で構成される．

各層は真空ホットプレス技術により接合されており，電蝕を回避するため，接合剤は使用

されていない．接合温度，接合圧力は，それぞれ 653.15K，14.7 MPa である．ウィック，

蒸気路，ディンプルなどすべての内部構造は冷媒循環用に最適化されており，ウェットエ

ッチング技術で作製された．エッチングプロセスにおいては，塩化鉄(III)がエッチング液

として用いられ，上下板にはドライフィルムレジスト(DFR)が，また，中板にはカゼイン

レジストが，フォトレジストとして用いられた．厚さ 0.8 mm の上下板はほぼ同じ構造で

あるが，上板にのみ冷媒注入用の穴が設けられている．上下板の内側にはディンプル構造

があり，それらは受熱部としては沸騰の促進を，また，放熱部(＝凝縮部)としては，膜状

凝縮の抑制を意図して設計されており，いずれも伝熱促進を達成するための構造である．

図 2.1(c)に示されているディンプルの表面サイズおよび流路深さは，いずれも約 0.3 mm で

ある．各中板は 0.1 mm 厚であり，蒸気が移動するための蒸気路と，凝縮した冷媒が移動

するためのウィック部により構成されている．蒸気路は V 型の形状を持っており，ウィッ

ク部は格子状である．ウィック部は，図 2.1(b)に示すように開口部が千鳥配置を構成する

ため，2 つの異なる構造を有する．開口部の大きさは約 0.3 mm であり，開口率は約 0.6 で

ある．本研究で使用された FGHP のサンプルは，2 組の中板で構成されているため，中板

の層数は 4 となる．冷媒としては脱イオン水が使用されており，真空条件下において注入

孔より注入した． 

図 2.2 に，FGHP 内における冷媒循環の様態を示す．白抜きと塗りつぶしの矢印は，そ

れぞれ蒸気と液の流れを示す．動作条件においては，下板を通じて受熱することによって

冷媒が気化し，気化した冷媒は蒸気となって放熱部である上板へと移動し，外部へ熱を放

出することによって凝縮する．凝縮した冷媒は，ウィック部により生じる毛細管力によっ



11 
 

て下板へと帰還する．さらに，上下板の内表面に形成されているディンプルは毛細管力の

発生部位ともなっており，半径方向への冷媒の移動を促進する．図 2.2(b)に示されている

厚み方向の冷媒移動は，厚み方向を向いた多数のマイクロヒートパイプが格子状に配置さ

れている状況と似ており，これが FGHP という名前の由来となっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 

 

Fig. 2.1   FGHP構造概略図 

(a) FGHPの内部構造 

(b) ウィック構造 

(c) 内表面におけるディンプル構造 

 

  

(b) 

(c) 
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Fig. 2.2  FGHP内における冷媒循環 

(a) 中板の上面図 

(b) 図(a)におけるA-A’断面図 
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2-2-2 加熱部の構成について 

 図 2.3 に加熱部構成の概略図を示す．加熱部は，加熱ブロック，サンプルホルダースポ

ットクーラーとデータロガーとから構成される．サンプルの大きさは 50 mm 角で厚みは 2 

mm である．加熱ブロックは銅製であり，4 つのセラミックヒーターにより加熱される．

加熱ブロックの上部は 5 mm 角の正方形の断面形状となっており，そこには，鉛直方向間

隔約 2 mm で 3 つの熱電対が設置されている．実際の熱電対の設置間隔は，5.36 µm pixel-1

の空間分解能を持つデジタルマイクロスコープを用いて測定した．セラミックヒーターは

DC 電源より電力を供給され，加熱ブロックは上面以外を熱伝導率 0.05 W m-1 K-1 で断熱し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.3  熱源構造概略図 
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2-2-3 実験及び測定手法 

 図 2.4 に実験装置概略図を示す．テストサンプルホルダーは図 2.4(b), (c)に示すように，

ポリエーテルエーテルケトン(PEEK)樹脂で作製した．サンプルの表面温度は赤外線カメラ

(TVS-200, 日本アビオニクス製)により測定した．赤外線カメラの感度は 0.08 K であり，

373 K 以下では 2 K の精度で，また 373K 以上では 4 K の精度を持つ．また，解像度は

320x240 ピクセルである．空冷用のダクトがサンプル直上にあるため，赤外線カメラの光

軸はサンプル上面の法線方向に対して 27.8 度に設置した．本設置法での空間分解能は横方

向，縦方向それぞれ，1 ピクセル当たり 0.306, 0.229 mm である．テストサンプルの上面

は，放射率を向上させるために，黒色の耐熱塗料(アサヒペン製)で塗装した(図 2.4(b))．放

射率の値は，熱電対による測定値との比較から 0.97 と決定した．加熱ブロックと環境温度

は K 型熱電対(線径 76 µm)で測定し，データロガー(GL-800, グラフテック社製)で数値化し

た．データロガーの温度分解能は 0.1 K であり，測定周期は 1 秒である．各測定点におけ

る測定値は，測定における不確かさの影響を低減するために 100 秒間の平均値を用いた．

テストサンプルは下部中央より加熱ブロックで加熱し，上面は強制空冷によって冷却し

た．空冷用のダクト出口とサンプルとの距離は 0.15 m とした．サンプル上面から 0.075 m

の距離における風速は 12.5 m s-1 であり，温度は 293.75 K±0.2 K で維持された．加熱ブロ

ックとテストサンプルとの接触面は 5 mm 角の正方形であり，加熱ブロック表面には，接

触抵抗と測定における不確定性を低減するために熱伝導性グリスを塗布した．テストサン

プルの面積に対する接触面の面積比は 0.01 であり，表 2.1 に示した既往の研究と比較して

最小である．これは，より厳しい条件において熱拡散性能を比較するためである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.4   熱特性評価装置の構成 

 (a) 実験装置全体図 

 (b) テストサンプル(上面) 

 (c) テストサンプルホルダー(下面)  
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2-2-4 データ分析法 

 図 2.5 に，加熱ブロックにおける温度測定例を示す．この図に示すように，温度分布の

直線性は極めて高いため，表面温度𝑇𝑇Sは，以下の式で算出できる． 

 

 𝑇𝑇S = 𝑇𝑇ℎ3 − 𝐿𝐿3−𝑠𝑠 �

𝑇𝑇ℎ1 − 𝑇𝑇ℎ2
𝐿𝐿1−2

+ 𝑇𝑇ℎ2 − 𝑇𝑇ℎ3
𝐿𝐿2−3

2
�. (2.1) 

 

ここで, 𝐿𝐿1−2, 𝐿𝐿2−3, 𝐿𝐿3−𝑠𝑠 [m] は，それぞれ測定点 1-2，2-3 間，および測定点 3 と表面間

の距離を示す．加熱ブロックの上面から環境までの熱的等価回路を図 2.6 に示す．この図

に示すように，加熱ブロックとサンプル間にある熱伝導性グリスにおける熱抵抗により，

加熱ブロックの表面温度𝑇𝑇Sとサンプルの下面温度𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏は僅かに異なる．そこで，サンプル

の下面温度𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏は，以下の式によって算出した． 

 

 𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑇𝑇S − 𝑅𝑅grease𝑄𝑄in = 𝑇𝑇S −
𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖𝛿𝛿𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑔𝑔

 (2.2) 

 

ここで， 𝛿𝛿𝑔𝑔 [m] は熱伝導性グリスの厚みであり，𝑘𝑘𝑔𝑔 [W m-1 K-1] は熱伝導性グリスの熱

伝導率を，また𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖は，サンプルに加えられた熱流束を，それぞれ示す．ここで，𝛿𝛿𝑔𝑔と𝑘𝑘𝑔𝑔の

値は，それぞれ 4.25x10-5 m，2.0 W m-1 K-1 であった．図 2.5 に示すように，加熱ブロック

上部において温度分布は非常に線形的であるため，𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖の値はフーリエの法則より以下の式

で算出した． 

 

 𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶 �

𝑇𝑇ℎ1 − 𝑇𝑇ℎ2
𝐿𝐿1−2

+ 𝑇𝑇ℎ2 − 𝑇𝑇ℎ3
𝐿𝐿2−3

2
� (2.3) 

 

ここで，𝑘𝑘𝐶𝐶𝐶𝐶 [W m-1 K-1]は銅の熱伝導率である．そして，テストサンプルへの熱流入量は

以下の式によって算出される． 

 

 𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴ℎ𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 (2.4) 

 

ここで，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 [W]はテストサンプルへの熱流入量であり，𝐴𝐴ℎ (= 5×5 mm2)は加熱ブロック表

面積である．セラミックヒーターへ供給したジュール熱に対する熱流入量の比は，銅製ヒ

ートスプレッダーの場合 84.0 から 87.4%であり，FGHP の場合 83.8 から 87.7%である．テ

ストサンプルの熱抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 [K W-1]と総熱抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 [K W-1]は，それぞれ以下の式で定義

される． 
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Fig. 2.5   熱源ブロック内部温度測定例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.6   熱源ブロックから環境までの熱的等価回路 
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 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
�〈𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏〉 − 〈𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡〉�

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
, (2.5) 

 𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =
(〈𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏〉 − 𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
. (2.6) 

 

ここで，〈𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡〉 [K]は上面中央部の 46 mm 角の領域(=𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)において以下の式により算出し

た値である． 

 

 〈𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡〉 =
1

𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
�𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 (2.7) 

 

テストサンプル下面温度は加熱ブロック表面において一様であると想定されるので，空間

平均した値ではなく，式(2.2)で算出した値を用いた． 

 図 2.6 に示すように，テストサンプルの熱抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠は，厚み方向の熱抵抗𝑅𝑅1𝐷𝐷と熱拡散

抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠との和として以下の式で表される． 

 

 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑅𝑅1𝐷𝐷 + 𝑅𝑅𝑠𝑠 (2.8) 

 

熱拡散抵抗は適切な境界条件の下で熱伝導方程式を解くことによって算出される．しか

し，その計算は通常複雑である．そこで，簡単のため，以下の式で算出される中心部と周

辺部との温度差によって熱拡散性能を評価した． 

 

 ∆𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑥𝑥=0 − 𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑥𝑥=23. (2.9) 

 

ここで，𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑥𝑥=0 [K]と𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑥𝑥= 23 [K]は，それぞれ中心(𝑥𝑥 = 0)と中心から 23.0 mm の距離

(𝑥𝑥 = 23.0)におけるサンプル上面温度である． 
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2-3 結果と考察 

2-3-1 ヒートスプレッダ表面温度分布の測定結果 

 赤外線カメラによる表面温度分布測定結果の一例を図2.7に示す．図2.7(a), (b), (c)はFGHP

に関する結果であり，(d), (e), (f)は銅製ヒートスプレッダに関する結果である．それぞれの

サンプルに対する最大加熱量はセラミックヒーターに関する最大温度の制約から決定し

た． 

 銅製ヒートスプレッダの結果(図2.7 (d), (e), (f))より，中心部の温度は周辺部に比べて高

く，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 43.6Wにおいて，両者の差は15 Kを超えた．FGHPの結果より，図2.7(a)に示す

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖 = 8.3Wの場合，銅製ヒートスプレッダに比べると温度はより一様であるが，中心部の

温度は周辺部よりも僅かに高い．しかし，図2.7(b), (c)に示すように，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖の増加とともに温

度分布はより平坦になる．さらに，図2.7(c)においては，図2.7(e)に比べて𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖が大きいのに

もかかわらず，温度分布はより一様であることがわかる．これらのことより，FGHPにお

いては銅製ヒートスプレッダよりも効率良く熱が拡散されており，FGHPの熱拡散能力が

銅製ヒートスプレッダのそれよりも高いことに加え，FGHPの熱拡散能力は使用条件に依

存するということがわかった．さらに，赤外線サーモグラフィによる測定結果より，熱源

表面形状は正方形であるのにもかかわらず，熱拡散によって温度分布は点対称な形状であ

ることがわかった． 

 しかしながら，赤外線サーモグラフィによる瞬時温度分布計測結果にはノイズの影響が

重畳しており，これによってFGHPと銅製ヒートスプレッダとの正確な比較が難しく成

る．このようなノイズの影響を低減するため，各実験条件において300枚の連続する熱画

像より平均分布を算出した．これ以降，FGHPおよび銅製ヒートスプレッダの温度分布に

関する各種の検討は，平均分布をもとにして行う． 

 図2.8は，サンプル上面の，上下方向の中心位置における一次元温度分布を示す．図2.7

で見られたような小さな凹凸は図2.8には見られないことから，上記手法で求めた平均分布

によって，ノイズの影響が十分低減されたことがわかった．なお，平均分布まわりのもと

の温度分布の絶対平均偏差は0.092 から0.132 Kであり，これは本研究で使用した赤外線カ

メラの感度である0.08 Kとほぼ同じである．また，銅製ヒートスプレッダに関する𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖= 

25.8 と 25.9Wのときの分布(図2.8 (a))と，FGHPに関する𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖= 8.3 Wのときの2回の分布(図

2.8 (b))は，それぞれ互いによく一致していることから，本実験における再現性は十分高い

ことがわかった．さらに，図2.8 (a)から，銅製ヒートスプレッダについては𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖の増加とと

もにピーク高さが増加するのに対して，図2.8 (b)より，FGHPについては，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖の増加とと

もに温度分布はより一様になることがわかった． 

 サンプルの熱拡散性能を評価するため，中心部と周辺部との∆𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を入熱量𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖に対して

プロットしたものを図2.9に示す．この図より，銅製ヒートスプレッダについて，∆𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡は

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖に対して直線的に増加するのに対して，FGHPについては，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖によらずほとんど一定で

あることがわかった．これは，FGHPの熱拡散性能は𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖の増加とともに向上することを示

唆している． 
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Fig. 2.7  ヒートスプレッダ上面温度の赤外線サーモグラフィによる測定結果 

(a), (b), (c) Qin = 8.3, 21.6, 49.7 WにおけるFGHPの結果 

(d), (e), (f) Qin = 8.3, 21.4, 43.6 Wにおける銅製ヒートスプレッダの結果  

  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 
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(b) 

Fig. 2.8  ヒートスプレッダ表面における一次元温度分布 

(a) 銅製ヒートスプレッダ 

(b) FGHP 
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Fig. 2.9  中心部と周辺部との温度差の入熱量による変化 
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2-3-2 ヒートスプレッダ熱抵抗の変化 

 図 2.10 (a)と(b)は，𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖に対するテストサンプルの温度変化を示す．図 2.10 (a)は上面温度

であり，図 2.10 (b)は，下面温度である．これらの図より，いずれのサンプルの温度も入熱

量に対して直線的に増加することがわかった．また，𝑇𝑇𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡については，FGHP と銅製ヒー

トスプレッダの値はほぼ同じであるのに対して，𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏については，入熱量によらず，

FGHP の方が常に低い値であることがわかった．サンプル上面の熱伝達率は，サンプル上

面温度と環境温度との差，および，入熱量𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖とから算出されるため，熱伝達率はサンプル

の種類に依存しないことがわかった．それゆえ，FGHP の熱抵抗は銅製ヒートスプレッダ

のそれに比べて小さいということがわかった． 

 サンプル熱抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠と総熱抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡をサンプルの底面温度𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏に対してプロットした

ものを，図2.11および図2.12にそれぞれ示す．図2.11に示すように，銅製ヒートスプレッダ

の熱抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠は入熱量によらずほぼ一定であるのに対して，FGHPの熱抵抗は入熱量の増

加とともに減少し，𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏が350 Kを超えたところで0.08 K W-1へと漸近することがわかっ

た．また，本温度範囲において，FGHPの熱抵抗は銅製ヒートスプレッダの熱抵抗より約

0.3 K W-1低く，これは銅製ヒートスプレッダに対して熱抵抗を約75%低減していることを

意味する．2.0 MW m-2を超える様な非常に高い熱流束下においてこのような熱抵抗低減効

果を示すことは特筆に値する． 

 また，図2.12より，総熱抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡についてもFGHPの値は銅製ヒートスプレッダの値よ

りも小さく，両者の差異は，サンプル熱抵抗𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠における差異とほぼ同じであることがわ

かった．このことより，FGHPによる総熱抵抗の低減効果は，サンプル熱抵抗の低減効果

より生じていることがわかった． 
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(b) 

Fig. 2.10  入熱量によるサンプル温度の変化 

 (a) 上面温度 

 (b) 下面温度 
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Fig. 2.11  サンプル熱抵抗の下面温度に対する変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.12  全熱抵抗の下面温度に対する変化 
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2-3-3 他のベーパーチャンバーとの比較 

 表 2.1 に示す様々なベーパーチャンバーの熱抵抗を FGHP とともに図 2.13 に示す．この

図より，この比較において，FGHP の熱抵抗はほぼ最小である．表 2.1 に示すように，ベ

ーパーチャンバー及び加熱領域の大きさは様々である．Wong らが指摘しているように[3, 

4]，加熱面積が小さくなるとともに熱抵抗は増加する．筆者らは，加熱面積の影響を考慮

するために，サンプル熱抵抗と加熱面積を掛けた修正熱抵抗𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠の値が入熱流束𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖に

対してどの様に変化するかについて調べている．図 2.14 に，入熱流束に対する修正熱抵抗

の変化を示す．図 2.14 において，図 2.13 に示したもののうち，Kang らの結果[8]について

は，他の結果に比べて著しく大きいため示していない．Wong らの結果[3, 4]より，𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

の値は，加熱面積によらず𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖に対して僅かに減少することがわかった．また Wong らは，

加熱面積によらない指標の方が，異なるベーパーチャンバーを比較する際に適していると

も指摘している．ここで，修正熱抵抗𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠は，面積𝐴𝐴ℎを基準とした際の総括伝熱係数

の逆数と考えることができるため，修正熱抵抗は，受熱から環境への放熱までの全伝熱過

程におけるベーパーチャンバーの伝熱特性と密接な関係を有すると考えられる．これが即

ち，本研究において修正熱抵抗の値による比較というものがサンプル熱抵抗自体の比較に

比べて，より公平であると考えた所以である．図 2.14 より，Weibel らの結果[15, 16]におけ

る修正熱抵抗の値は，これまでの研究の中でも非常に小さな値を示しているが，FGHP の

修正熱抵抗は，これらすべてのタイプのベーパーチャンバーと比べて，最小であることが

わかった． 
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表 2.1.  種々のベーパーチャンバーの熱的特性 

Author 
Vapor chamber type 

Dimension 
Heat input 

[W] 

Thermal characteristics 
(Thermal resistance or effective thermal conductivity.  

The best case in the respective research.) 

Spreader Heat source 
Ratio Casing 

material 
Working 

fluid 
Wick material Size 

Area 
[mm2] 

Size 
Area 

[mm2] 
This work 

Copper Water 
Copper plates manufactured by etching 
technique 

50x50x2.0 2500 5x5 25 0.01 49.7 0.080 KW-1 

S. W. Kang et al.(2004) Copper Methanol Copper plate manufactured by etching technique 31x31x2.7 961 13.97x13.97 195 0.20 45 1.09 KW-1, Fig. 8, groove 82 % 

Jeun San Go (2005) Aluminum Acetone 
Stainless steel manufactured by etching 
technique 

83.1x69.1x3.5 5742 12x12 600 0.10 140 0.236 KW-1 (evaporator), Fig. 6(b) 

Yasushi Koito et al. (2006) Copper Water 
Sintered copper powder 
(porosity: 40%) 

76.2x88.9 6774 24.5x24.5 600 0.089 144 
The effective thermal conductivity in 
the liquid-wick region, keff, is 8.32 Wm-1K-1. 

Yasushi Koito et al. (2006) Copper Water 
Sinter made of copper powders 
(porosity: 40 %) 

76.2x88.9x4.6 6774 
12.2x12.2 149 0.022 

24 - 220 0.12 KW-1, Fig. 10 17.3x17.3 299 0.044 
24.5x24.5 600 0.089 

X.L. Xie (2008) Copper Water Parallel plate 42x35 1470 - - - 50 - 420 0.118 KW-1 (heat sink total), Fig. 7 

Yen-Shu Chen et al. (2009) Copper Ethanol 
Sintered copper powders has a thickness of 0.5 
mm and a porosity of 0.36 

86x71x5 6106 

10x10 100 0.016 

30 - 60 

Rvc [KW-1] 0.0357 (aspect ratio 0.512) 
Orthotropic approach 
κs [Wm-1K-1] 48.74 
κl [Wm-1K-1] 2316.1, Table 1 

20x20 400 0.066 

40x40 1600 0.26 

Hung-Yi Li et al. (2010) Copper Water Mesh 87.6x92x4 8059 - - - 30 0.143 KW-1, Fig. 6 
Jung-Chang Wang et al. 
(2010) 

Copper Water 
Porosity of the capillary structure in the interior 
of cavity is under 0.5 

90x90x3 8100 90x71 6390 0.79 60 - 180 965 Wm-1K-1, at 55 CFM, Conclusion 

Shwin-Chung Wong (2010) Copper Water 

200 mesh x 1 or 2 with  
100 mesh with parallel channel of 1.0 mm 
(W1.0), 1.6 mm (W1.6), 2.0 mm (W2.0) width, 
triangle cross section 

100x80x1.0-1.5 8000 
11x11 121 0.015 

17 -365 0.0429 KW-1, Fig. 8 

21x21 441 0.055 

Shwin-Chung Wong (2011) Copper 
Water, 

methanol, 
acetone 

Bottom: 200 mesh, 
top: 100 mesh with parallel channel of 1.0 mm 
width, triangle cross section 

100x80x1.0-1.5 8000 
11x11 121 0.015 

17 -365 0.027 KW-1 (Water, 9.61 cm3), Fig. 8a 21x21 441 0.055 
31x31 961 0.12 

Xiaoling Yu et al. (2011) Copper Water Sintered copper powder Φ50 1963 12.4x12.4 154 0.078 200 0.173 KW-1, Table 2 

Qingjun Cai et al. (2012) Silicon 
Water, 
ethanol 

Silicon 38x38x3 1444 30x4 120 0.08 4.5-10 
0.110 K W-1, Table 2, Sample D 
(Obtained from 1D heat transfer experiment) 

Justin A. Weibel et al. (2012) Copper Water CNT, partially opened plate 25.4x25.4 645 5x5 25 0.039 6 - 140 0.223 KW-1, G:0 (Grid pattern), Fig. 5a 

Justin A. Weibel et al. (2013) Copper Water 
Integrates conventional copper screen mesh and 
carbon nanotubes 

25.4x25.4x1, 
substrate 

645 5x5 25 0.039 5 - 138 0.25 KW-1, Fig 7 
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Fig. 2.13  種々のベーパーチャンバー熱抵抗の入熱量による変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.14  種々のベーパーチャンバーに関する修正熱抵抗の入熱量による変化 

  



28 
 

 Koito らもまた，熱抵抗に対する加熱面積の影響について評価している[2]．筆者らの実験及び計

算結果より，熱抵抗は加熱面積に反比例して減少することが示されている．2-2-4 節で述べたよう

に，サンプルの熱抵抗は，厚み方向熱抵抗と拡散熱抵抗の和として表現することが可能である．

Koito らはまた，ベーパーチャンバーにおける主たる熱抵抗は沸騰伝熱によることを指摘している

[2]．熱拡散抵抗が蒸気の加熱領域から周辺領域への広がり(蒸気流や凝縮現象を含む)からくると仮

定すると，熱抵抗は凝縮現象が起きる周辺領域の面積と関係すると考えられる．ここで，式(2.8)

より，以下の関係が導出される． 

 

 𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝐴𝐴ℎ𝑅𝑅1𝐷𝐷 + (𝐴𝐴 − 𝐴𝐴ℎ)𝑅𝑅𝑠𝑠′  (2.10) 

 

ここで，𝑅𝑅𝑠𝑠′は修正された拡散項であり，𝐴𝐴はテストサンプルの表面積である．これより，以下の関

係が導かれる． 

 

 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝑅𝑅1𝐷𝐷 − 𝑅𝑅𝑠𝑠′) +
𝑅𝑅𝑠𝑠′

𝛽𝛽
 (2.11) 

 

ここで，𝛽𝛽は面積比𝐴𝐴ℎ 𝐴𝐴⁄ を表す．ここで，𝐴𝐴ℎ(𝑅𝑅1𝐷𝐷 − 𝑅𝑅𝑠𝑠′) ≪ 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑠𝑠′の場合は，Wong らが指摘したよう

に，熱抵抗は加熱面積あるいは面積比𝛽𝛽に反比例して減少する．それに対し，面積比𝛽𝛽が 1 に近づ

く場合(あるいは，𝐴𝐴ℎ → 𝐴𝐴のとき)，熱抵抗は式(2.11)中の厚み方向熱抵抗𝑅𝑅1𝐷𝐷へと漸近する． 

 面積比に対する熱抵抗の変化を図 2.15 に示す．なお，比較のために，各研究において報告され

た最小の熱抵抗値を併せて示す．ここで，図中の実線は，Koito らの結果[2]を式(2.11)によってフ

ィッティングした結果であり，以下の式となる． 

 

 𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 6.52 × 10−2 +
4.67 × 10−3

𝛽𝛽
 [K W−1] (2.12) 

 

式(2.11)と(2.12)より，Koito らの結果[2]において，𝑅𝑅1𝐷𝐷は𝑅𝑅𝑠𝑠′の約 15 倍であることがわかる．図中の

点線は，式(2.12)の右辺に係数をかけて求めた値を示す．Wong らの結果と本結果に対する係数

は，それぞれ 0.282 と 0.128 である．それぞれの結果は各点線によりよく表されていることから，

これらの結果における面積比の影響は Koito らの結果と似通っていることが示唆される．これは，

式(2.10)から(2.12)を導出する際に行った仮定が妥当であることを示す．これらの係数は，タイプの

異なるベーパーチャンバーの熱的性能に関するもう一つの情報を与えるものであり，すなわち，

係数が小さいほうが，熱抵抗は小さいということを意味する．FGHP に関する結果が乗っている点

線の係数は最も小さいことから，この視点から考えた場合にも，FGHP の熱抵抗は種々のベーパー

チャンバーの中で最小であることがわかった． 
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Fig. 2.15  面積比が熱抵抗に与える影響 
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2-4 結言 

 新たに開発されたベーパーチャンバーである FGHP(Fine Grid Heat Pipe)の熱的特性について実験

的に検証した．本研究で用いた FGHP のサイズは 50 mm 角で厚さは 2 mm である．FGHP の熱的

性能を，同じ形状の銅製ヒートスプレッダと比較した．さらに，他のベーパーチャンバーに関す

る報告をもとに，性能を比較した．結果を以下にまとめる． 

(1) FGHPの上面温度分布は銅製ヒートスプレッダに比べてより一様であった．入熱量の増加とと

もに，FGHPにおける上面温度の一様性は向上した． 

(2) 2.0 MW m-2を超えるような非常に高い入熱流束条件下においても，FGHPの熱抵抗は0.08 K W-

1であり，銅製ヒートスプレッダの値に比べて約4分の1という非常に低い値をもつことがわか

った． 

(3) 加熱面積とベーパーチャンバーの面積との比を考慮して評価した結果，これまで報告された

種々のベーパーチャンバーと比べ，FGHPの熱抵抗は最小であると結論できる． 
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第 3 章 擬一次元伝熱モデルによる異方性熱伝導率       

評価方法の確立 
 

 

3-1 緒言 

 前章に示したように，積層型ベーパーチャンバーFGHP は銅製ヒートスプレッダに比べ，熱拡散

性が大幅に優れていることがわかった．また，従来報告されている他のベーパーチャンバーと比

較した結果，熱源サイズとベーパーチャンバーのサイズとの比を考慮すると，FGHP の性能が最も

高いという事が明らかとなった． 

 しかし，前章で述べたように，熱源サイズとベーパーチャンバーサイズとの比や，環境への(少

なくとも環境へ向かう方向への)排熱に関する熱伝達率など，熱抵抗は実装方法に強く影響を受け

る．そこで，より普遍的な特徴として，熱伝達率を用いる方が，実際の電子デバイスにおける排

熱システムを最適設計する上でより適している． 

 FGHP は異方的な内部構造を持っているため，その伝熱特性も異方的であると推定される．した

がって，異方的な物質の熱伝導率を推定可能な手法が必要となる．これまで，異方的な熱伝導率

を推定する手法は様々なものが提案されているが(Y. S. Song [17], C. T. Pan et al.[18]など)，それら

は通常何らかの数値的な解法が必要となったり(Y. S. Song [17])，比較的シンプルで理想的な幾何

形状に限定される(C. T. Pan et al.[18])．さらに，前章で示したように，FGHP の伝熱特性は温度と

ともに変化することから，熱伝導率の値が温度によらず一定であることを前提とするような手法

を適用することはできない． 

 そこで，複雑な計算を必要とせず，熱物性が温度によって変化するような異方性熱伝導をもつ

物質の熱伝導率を推定する手法が求められる．本研究では，擬一次元伝熱モデルを用いた，等方

的物質にも異方的物質にも適用可能な熱伝導率推定手法を提案する．本手法においては，サンプ

ルの表面温度および下面温度，さらには，サンプルへの入熱量だけから，迅速に熱伝導率を推定

することが可能となる． 

 本章においては，本モデルの数学的モデルを導出するとともに，本手法の妥当性について検証

する． FGHP，および，参照物質としての銅製ヒートスプレッダの熱伝導率推定については，第 4

章で述べる． 

 

3-2 擬一次元伝熱モデルの導出 

3-2-1 半径方向に関する式の導出 

 対象となる系の概略図を図 3.1 に示す．ヒートスプレッダの下面中央部から加熱し，上面は面に

対して垂直に吹き付ける空気流により冷却される．ここでは，半径方向の温度分布のみに着目し

ているため，鉛直方向に平均された温度分布を用いて半径方向温度分布を得ると仮定する．本仮

定の下で，検討している問題は図 2.2 の様に簡略化される． 
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Fig. 3.1.   本研究において検討している構成 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.2.   半径方向熱伝導に関する解析モデル 
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定常状態における二重円筒形状のシェルに対するエネルギー保存則より，支配方程式は以下の様

になる． 

 

 (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑞𝑞𝑟𝑟)| 𝑟𝑟 − (2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝑞𝑞𝑟𝑟)| 𝑟𝑟+Δ𝑟𝑟 + 2𝜋𝜋𝜋𝜋Δ𝑟𝑟(𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0. (3.1) 

 

両辺を2𝜋𝜋𝜋𝜋Δ𝑟𝑟で割り，Δ𝑟𝑟 → 0の極限をとると，以下の式を得る． 

 

 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

(𝑟𝑟𝑞𝑞𝑟𝑟) +
𝑟𝑟
𝑑𝑑

(𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) = 0. (3.2) 

 

いま，フーリエの熱伝導法則より，𝑞𝑞𝑟𝑟 [W m-2] は以下の様になる． 

 

 𝑞𝑞𝑟𝑟 = −𝑘𝑘𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

. (3.3) 

 

また，ニュートンの冷却の法則より， 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 [W m-2] は以下の様になる． 

 

 𝑞𝑞𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = ℎ(𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞). (3.4) 

 

ここで，𝑘𝑘𝑟𝑟 [W m-1 K-1] と ℎ [W m-2 K-1]が一定であると仮定すると，式(3.2)は以下の様になる． 

 

 𝑟𝑟
𝑑𝑑2𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑟𝑟2

+
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

− 𝑟𝑟
ℎ
𝑘𝑘𝑟𝑟𝑑𝑑

�𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞ −
𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ �

= 0. (3.5) 

ここで，以下の式で定義される𝑇𝑇∗ [K]を導入する． 

 

 𝑇𝑇∗ =  𝑇𝑇 − 𝑇𝑇∞ −
𝑞𝑞𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ

. (3.6) 

 

式(3.6)を式(3.5)へ代入すると，以下の式を得る． 

 

 𝑟𝑟
𝑑𝑑2𝑇𝑇∗

𝑑𝑑𝑟𝑟2
+
𝑑𝑑𝑇𝑇∗

𝑑𝑑𝑑𝑑
− 𝑟𝑟

ℎ
𝑘𝑘𝑟𝑟𝑑𝑑

𝑇𝑇∗ = 0. (3.7) 

 

ここで，無次元温度と無次元半径座標を，それぞれ，Θ [-]および𝑟𝑟∗[-]とし，以下の式で定義す

る． 

 

 Θ =
𝑇𝑇∗

𝑇𝑇𝑅𝑅∗
, (3.8) 
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 𝑟𝑟∗ =
𝑟𝑟
𝑅𝑅

, (3.9) 

 

ここで，𝑅𝑅 [m]は，熱源半径であり，𝑇𝑇𝑅𝑅∗ [K]は，𝑟𝑟 = 𝑅𝑅における𝑇𝑇∗の値である．このとき，Θと𝑟𝑟∗を

式(3.5)へ代入すると，以下の式を得る． 

 

 𝑟𝑟∗
𝑑𝑑2Θ
𝑑𝑑𝑟𝑟∗2

+
𝑑𝑑Θ
𝑑𝑑𝑟𝑟∗

− 𝑟𝑟∗
ℎ𝑅𝑅
𝑘𝑘𝑟𝑟

𝑅𝑅
𝑑𝑑
Θ = 0, (3.10) 

 

ここで，ℎ𝑅𝑅/𝑘𝑘𝑟𝑟は半径方向熱伝導におけるビオ数Bi𝑟𝑟 [-]であり，ビオ数を用いて，パラメーター𝑎𝑎 

[-]を以下の様に定義する． 

 

 𝑎𝑎 = Bi𝑟𝑟
𝑅𝑅
𝑑𝑑

. (3.11) 

 

このとき，式(3.10)は，以下の様になる． 

 

 𝑟𝑟∗2
𝑑𝑑2Θ
𝑑𝑑𝑟𝑟∗2

+ 𝑟𝑟∗
𝑑𝑑Θ
𝑑𝑑𝑟𝑟∗

− 𝑎𝑎𝑟𝑟∗2Θ = 0. (3.12) 

 

式(3.12)は，変形ベッセル方程式と呼ばれ，以下の一般解を得る． 

 

 Θ = 𝐶𝐶1𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�+ 𝐶𝐶2𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�, (3.13) 

 

ここで，𝐼𝐼0と𝐾𝐾0は，それぞれ 0 次の第一種および第二種変形ベッセル関数である．また，式(3.13)

より，以下の式を得る． 

 

 𝑑𝑑Θ
𝑑𝑑𝑟𝑟∗

= √𝑎𝑎�𝐶𝐶1𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗� − 𝐶𝐶2𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗��. (3.14) 

 

図 3.2 に示されているように，問題を以下の二つの領域に分けて取り扱う． 

Zone I(0 ≤ 𝑟𝑟 ≤ 𝑅𝑅):中心領域であり，下面からの入熱がある． 

Zone II (𝑅𝑅 ≤ 𝑟𝑟):周辺領域であり，下面からの入熱はない． 

 

Zone I において，𝑟𝑟∗が+0に漸近すると𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�は発散するが，ΘIは有界であることから，𝐶𝐶2は 0

でなければならない．したがって，zone I における式(3.13)は，以下の様になる． 

 

 ΘI = 𝐶𝐶1𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�. (3.15) 
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Θの定義より，𝑟𝑟∗ = 1において，ΘIは 1 となるので，𝐶𝐶1は以下の様になる． 

 

 𝐶𝐶1 =
1

𝐼𝐼0�√𝑎𝑎�
. (3.16) 

 

これより，以下の式を得る． 

 

 ΘI =
𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�
𝐼𝐼0�√𝑎𝑎�

. (3.17) 

 

一方，zone II において，ヒートスプレッダの外縁部における境界条件がニュートンの冷却法則に

よって与えられると仮定すると，以下の式を得る． 

 

 
𝑑𝑑ΘII

𝑑𝑑𝑟𝑟∗
� 𝑟𝑟∗=𝛼𝛼 = −Bi𝑟𝑟ΘII�𝑟𝑟∗=𝛼𝛼, (3.18) 

 

ここで，𝑟𝑟 = 𝛼𝛼𝛼𝛼はスプレッダの外縁部における半径位置を示す．式(3.14)と(3.18)より，以下の式

を得る． 

 

 𝐶𝐶2 =
√𝑎𝑎𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�+ Bi𝑟𝑟𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝛼𝛼�
√𝑎𝑎𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼� − Bi𝑟𝑟𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝛼𝛼�

𝐶𝐶1. (3.19) 

 

さらに，ΘIIもまた，𝑟𝑟∗ = 1において 1 となることから，式(3.13)は以下の様になる． 

 

 ΘII =
�√𝑎𝑎𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼� − Bi𝑟𝑟𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝛼𝛼��𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�+ �√𝑎𝑎𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�+ Bi𝑟𝑟𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝛼𝛼��𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�
�√𝑎𝑎𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼� − Bi𝑟𝑟𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝛼𝛼��𝐼𝐼0�√𝑎𝑎�+ �√𝑎𝑎𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�+ Bi𝑟𝑟𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝛼𝛼��𝐾𝐾0�√𝑎𝑎�

. (3.20) 

 

ここで，もしヒートスプレッダ外縁部における境界条件として断熱条件を用いるとすると，𝐶𝐶2は

以下の様になる． 

 

 𝐶𝐶2 =
𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�
𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�

𝐶𝐶1. (3.21) 

 

また，これより式(13)は以下の様になる． 

 

 ΘII =
𝐼𝐼0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�+ 𝐾𝐾0�√𝑎𝑎𝑟𝑟∗�𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�
𝐼𝐼0�√𝑎𝑎�𝐾𝐾1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�+ 𝐾𝐾0�√𝑎𝑎�𝐼𝐼1�√𝑎𝑎𝛼𝛼�

. (3.22) 
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式(3.22)は，式(3.20)を簡略化した形式とみなすことができる．式(3.20)と(3.22)の差異については，

セクション 3-3-2 において議論する．図 3.3 に，様々なBi𝑟𝑟の値における温度分布の例を示す．この

例において，Bi𝑟𝑟の値は，50 mm 角，2 mm 厚の銅板を，半径 2.5 mm の熱源によって 30.94 W で加

熱した場合のものである．この図より，温度分布の形状は，Bi𝑟𝑟の減少とともに平坦となるが，こ

れは，𝑘𝑘𝑟𝑟の値が増加，かつ／もしくは，ℎの値が減少すると，温度分布が平滑化されるということ

を意味する．またその逆に，式(3.17)と(3.20)を用いれば，温度分布から𝑘𝑘𝑟𝑟の値を求めることが可能

となる．この方法の妥当性については，セクション 3-2-2 で議論する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3.  半径方向温度分布に対するビオ数の影響 
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3-2-2 厚み方向に関する式の導出 

 ここでは，厚み方向温度分布のみに着目するため，半径方向に平均された温度分布を用いて，

厚み方向温度分布を導出する．これより，問題は図 3.4 に示すように簡略化される．ここで，zone 

I における熱の移動が厚み方向にしか生じないと仮定すると，zone I における厚み方向の熱抵抗

𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼,1𝐷𝐷 [K W-1]は，以下の式によって定義される． 

 

 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼,1𝐷𝐷 =
𝑑𝑑

𝑘𝑘𝑧𝑧𝐴𝐴I
, (3.23) 

 

ここで，𝐴𝐴I [m2]は，熱源表面積を表す．一方，温度分布より算出される zone I の熱抵抗𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼 [K 

W-1] は，以下の式で定義される 

 

 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼 =
(𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 〈𝑇𝑇𝐼𝐼〉)

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖
, (3.24) 

 

ここで，〈𝑇𝑇𝐼𝐼〉 [K]は，zone I における表面温度の空間平均値である．実際には，厚み方向だけでな

く，半径方向にも熱の移動が生じるため，𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼,1𝐷𝐷と𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼とは，通常一致しない．このような，

周辺方向への伝熱(この場合は，半径方向への伝熱を指す)は，通常形状係数𝑆𝑆を用いることによっ

て考慮される．形状係数を用いると，式(3.23)は以下の様になる． 

 

 𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ,𝑧𝑧,𝐼𝐼 =
1
𝑘𝑘𝑧𝑧𝑆𝑆

. (3.25) 

 

式(3.24)と(3.25)より，𝑘𝑘𝑧𝑧の値は以下の式によって算出される． 

 

 𝑘𝑘𝑧𝑧 = �
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 − 〈𝑇𝑇𝐼𝐼〉
� �

1
𝑆𝑆
�. (3.26) 

 

これまで，様々な場合に対して形状係数が定義されているが(例えば，Hahne ら[19])，それらは，

どちらかといえば単純な形状であったり，例えば無限媒体上の円板などの理論上の形状に限定さ

れているため，本系の様な，有限な大きさのヒートスプレッダ上の有限な熱源についての形状係

数は，これまで導出されていなかった．そこで，本系に対応した形状係数𝑆𝑆に関する定義を，数値

計算を援用して定義した．これについては，セクション 3-3-3 において述べる． 
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Fig. 3.4.  厚み方向熱伝導に関する解析モデル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.5.   熱流体シミュレーションにおける解析モデル 

 

3-3 擬一次元伝熱モデルによる熱伝導率推定の妥当性評価 

3-3-1 熱流体シミュレーションの設定について 

 本モデルの妥当性について検証するために，商用シミュレーションコードであるANSYS Fluent 

v14.5を用いた熱流体シミュレーションを実施した．解析モデルの概略図を図3.5に示す．厚さ2 

mm，50 mm角のスプレッダについて，様々な𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値の組み合わせの下でシミュレーションを

行った．厚みの影響について調べるために，4，8 mmの50 mm角スプレッダについてもシミュレー

ションを行った．解析を行った条件を表3.1にまとめた．解析領域は，それぞれ，3.6x106, 3.7x106, 

3.8x106の要素でそれぞれ分割されている．これらの条件において，メッシュ依存性は十分低く，

分割数を変化させた場合の解析結果の相対差は1%以下であった．表3.1に示すように，44通りの異

なる𝑘𝑘𝑟𝑟, 𝑘𝑘𝑧𝑧そして，厚さ𝑑𝑑について，種々の特性が与える影響について調べた．表3.1に示したすべ

ての条件において，ヒートスプレッダの下面中央から加熱し，入熱量は30.94 Wである．ヒートス

プレッダ上面は，下降流によって強制空冷した．上面の流入部における境界条件は，表中のcase 1

に示す計算結果と，それに対応する実験結果とを比較して決定した．  
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表 3.1.  半径・厚み方向熱伝導率および厚みに関する設定条件 

Case kr  
[W m-1 K-1] 

kz  
[W m-1 K-1] 

d 
[mm] 

kr/kz 
[-] Case kr  

[W m-1 K-1] 
kz  

[W m-1 K-1] 
d 

[mm] 
kr/kz 
[-] 

1 387.6 387.6 2 1 24 200 25 2 8 

2 202.4 202.4 2 1 25 400 50 2 8 

3 79 79 2 1 26 800 100 2 8 

4 800 800 2 1 27 1600 200 2 8 

5 1600 1600 2 1 28 3200 400 2 8 

6 3200 3200 2 1 29 6400 800 2 8 

7 6400 6400 2 1 30 12800 1600 2 8 

8 12800 12800 2 1 31 200 12.5 2 16 

9 200 100 2 2 32 400 25 2 16 

10 400 200 2 2 33 800 50 2 16 

11 800 400 2 2 34 1600 100 2 16 

12 1600 800 2 2 35 3200 200 2 16 

13 3200 1600 2 2 36 6400 400 2 16 

14 6400 3200 2 2 37 12800 800 2 16 

15 12800 6400 2 2 38 387.6 387.6 4 1 

16 1200 400 2 3 39 200 100 4 2 

17 200 50 2 4 40 1200 400 4 3 

18 400 100 2 4 41 1600 400 4 4 

19 800 200 2 4 42 800 400 4 2 

20 1600 400 2 4 43 1600 800 4 2 

21 3200 800 2 4 44 387.6 387.6 8 1 

22 6400 1600 2 4           

23 12800 3200 2 4           
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3-3-2 半径方向熱伝導率推定精度 

 図 3.6 に，半径方向温度分布の解析解と数値解とをそれぞれ示す．図中の実線は，表 2.1 の Case 

1 に示す銅製ヒートスプレッダに関する数値解を示し，破線と点線は，zone I に関する式(3.17)に

よる解，および，zone II に関する式(3.20)，(3.22)による解をそれぞれ示す．式(3.20)による解析解

と数値解との差は，式(3.22)による数値解との差の約半分であることがわかった．これは，スプレ

ッダ外縁部における熱移動が温度分布形状に対して大きな影響を及ぼすことを表しており，式

(3.20)を導出する際に行った仮定の方が，式(3.22)導出における仮定よりも適切であることがわかっ

た．それゆえ，これ以降，zone II に関する解析解として，式(3.20)を採用する． 

 しかしながら，式(3.20)による解も，いぜんとして数値解との差は大きい．これは，𝑘𝑘𝑟𝑟の値を求

める際の誤差要因となり得る．図 3.3 と 3.6 との比較により，これらの差異は，zone II において，

Bi𝑟𝑟の値を過小評価していることに起因していると考えられる．ここで，以下の式で定義される修

正ビオ数，Bi𝑟𝑟′を導入する． 

 

 Bi𝑟𝑟′ = 𝛽𝛽Bi𝑟𝑟 , (3.27) 

 

ここに，𝛽𝛽 [-]は修正係数であり，その値は，解析解と数値解との差異を最小とするように決定す

る．図 3.7 は，表 3.1 におけるすべての条件に対する𝛽𝛽の値を示している．この図において，白抜

きのプロットは厚さ 2 mm に関する結果であり，半分塗りつぶしているプロットは，厚さ 4, 8 mm

に関する結果をそれぞれ示す．図 3.7 の横軸は，半径方向と厚み方向熱抵抗比の，もっとも簡単な

表現である．𝛽𝛽の値は単一の曲線上に存在しており，これは，半径方向熱伝導率と厚み方向熱伝導

率の比，𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑧𝑧⁄ ，および，厚みによらず，(𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑧𝑧⁄ )(𝑑𝑑 𝑅𝑅⁄ )2に対してよく相関されることを示す．す

なわち，𝛽𝛽の値は，𝑘𝑘𝑟𝑟, 𝑘𝑘𝑧𝑧, 𝑑𝑑 あるいは 𝑅𝑅自体の値ではなく，(𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑟𝑟⁄ )(𝑑𝑑 𝑅𝑅⁄ )2の値によって決定さ

れる．図 3.7 に示す破線は，以下の式で定義される． 

 

 𝛽𝛽 =
1

1 + (0.1)(𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑧𝑧⁄ )(𝑑𝑑 𝑅𝑅⁄ )2 + 0.25715 (3.28) 

 

図 3.8 は，修正ビオ数を用いた結果(一点鎖線)を，もとのビオ数による結果(破線)とともに示した

ものである．修正ビオ数によって，式(3.20)による解析解と数値解との差異は，劇的に減少する．

これより，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，半径温度分布に関する測定結果と解析解との差異を最小にする際の値とし

て求めることが可能となる． 
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Fig. 3.6.   ヒートスプレッダ外縁部における境界条件の異なる二つの解析解の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.7.   種々の𝑘𝑘𝑟𝑟/𝑘𝑘𝑧𝑧 and dの値に対する𝛽𝛽の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. 8.  修正ビオ数，あるいは，もとのビオ数を用いた場合における式(3.20)の解析解 
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表 3.1 に示したすべての条件に対して本手法により求めた𝑘𝑘𝑟𝑟の値を，真値に対してプロットしたも

のを図 3.9 に示す．図 3.9 における記号の定義は図 3.7 におけるものと同じである．本手法によっ

て算出した𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，半径・厚み方向熱伝導率や厚みによらず，真値とよく一致することがわか

った．式(3.20)，(3.26)，(3.27)を用いて求めた結果と真値との絶対誤差の平均値は約 0.51%であ

り，これは，式(3.20)のみを用いた場合における絶対誤差の平均値 15.4%に比べて大幅に小さく，

本手法が妥当であることを示している． 

 これは，本手法を用いることによって，数値解だけでなく実際の実験においても測定可能な，

テストサンプルに対する入熱量とテストサンプルの上面温度分布のみから，𝑘𝑘𝑟𝑟の値を算出できる

ことを示している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.9.  𝑘𝑘𝑟𝑟の真値と計算値との比較 
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3-3-3 厚み方向熱伝導率推定精度 

 Zone Iにおける幾何形状と伝熱状態より，厚み方向への一次元的な伝熱問題に関するビオ数，

𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧は以下の式より定義される． 

 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧 =
ℎ𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑧𝑧

. (3.29) 

 

3-2-2 節で述べたように，周辺方向への熱移動の影響ついては，形状係数𝑆𝑆を導入することによっ

て評価した．形状係数𝑆𝑆を用いることによって，厚み方向への擬一次元的な伝熱問題に関するビオ

数の定義として，以下のようなもう一つの形が考えられる． 

 

 𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧′ =
ℎ𝑆𝑆
𝑘𝑘𝑧𝑧

= 𝛾𝛾𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧, (3.30) 

 

ここで，𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧′は周辺方向への熱移動を考慮した修正ビオ数であり，𝛾𝛾は厚み方向伝熱に関する修正

係数であって，𝐵𝐵𝐵𝐵𝑟𝑟′に対する𝛽𝛽と似通ったものである．図 3.10 は，様々な𝑘𝑘𝑧𝑧の値における，𝛽𝛽 − 1に

対する𝛾𝛾の変化を表す．図 3.10 の横軸の値として𝛽𝛽そのものではなく𝛽𝛽 − 1をとっているのは，切片

値が，各𝑘𝑘𝑧𝑧の値に対する𝛽𝛽 = 1 のときの𝛾𝛾値を表すからである．図 3.10 より，𝛾𝛾は𝛽𝛽に対して負の比

例関係にあり，その傾きの大きさおよび切片は，いずれも𝑘𝑘𝑧𝑧の増加とともに減少することがわか

った．また，図 3.10 より，𝛽𝛽は厚み𝑑𝑑に対しても依存していることがわかった．そこで，𝛾𝛾を𝛽𝛽 − 1

に対して，以下の式によって相関した． 

 

 𝛾𝛾 =
𝑆𝑆
𝑑𝑑

= 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑)(𝛽𝛽 − 1) + 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑), (3.31) 

 

ここで，𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑)と𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑)は，それぞれ傾きおよび切片に関する関数であり，以下の式に

よって定義される． 

 

 𝑆𝑆𝑆𝑆(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑) = �
1

𝐶𝐶3 + 𝐶𝐶4𝑘𝑘𝑧𝑧
��
𝑅𝑅
𝑑𝑑
�
2

, (3.32) 

 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑅𝑅,𝑑𝑑) = �
𝐶𝐶5 + 𝐶𝐶6𝑘𝑘𝑧𝑧

1 + 𝐶𝐶7𝑘𝑘𝑧𝑧 + 𝐶𝐶8𝑘𝑘𝑧𝑧2
� �
𝑅𝑅
𝑑𝑑
�
2

. (3.33) 

 

ここで，𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 3 𝑡𝑡𝑡𝑡 8)は係数であり，解析解と数値解との誤差を最小とするように決定し，それら

の値を表 3.2 に示す．なお，図 3.10 における破線は，式(3.32)および(3.33)によって算出した結果を

示す．本モデルを用い，表 3.1 に示すすべての条件に対して算出した𝑘𝑘𝑧𝑧の値を，真値に対してプロ

ットしたものを図 3.11 に示す．本モデルにより算出された𝑘𝑘𝑧𝑧の値は，真値に対してよく一致する

ことがわかった．なお，算出された𝑘𝑘𝑧𝑧の値の真値に対する絶対誤差の平均値は約 2.3%であり，形
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状係数を使わない場合における絶対誤差の平均値は 170%となる．これより，形状係数を導入した

修正ビオ数𝐵𝐵𝐵𝐵𝑧𝑧′によって，実用上許容可能な水準まで𝑘𝑘𝑧𝑧の推定誤差を低減可能であることがわかっ

た． 

 しかしながら， 𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定において，式(3.20)，(3.27)，(3.28)，および，式(3.26)，(3.31)，

(3.32)，(3.33)ではそれぞれの真値を用いているが，それは実際にはまれな状況であることから，現

段階における推定の成功というのは限定的であるといえる．実際に想定される状況における収束

性や推定精度については，第 4 章において議論する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.10.  𝛽𝛽 − 1に対する𝛾𝛾の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.11.  𝑘𝑘𝑧𝑧の真値と計算値との比較 
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3-4 結言 

 擬一次元伝熱モデルを用いた異方性物質に対する熱伝導率推定法を提案した．半径・厚さ方向

それぞれに対して解析モデルを導出し，数値解と比較することによって妥当性を検証した．結果

を以下にまとめる． 

(1) 半径方向伝熱に関して変形ベッセル関数を用いた擬一次元伝熱モデルを導出し，スプレッダ

外縁部における境界条件が表面温度分布形状に大きな影響を与えることがわかった． 

(2) 半径方向伝熱において，厚み方向伝熱の影響は修正ビオ数を導入することによって正しく評

価可能であり，修正ビオ数における修正係数の値は，𝑘𝑘𝑟𝑟，𝑘𝑘𝑧𝑧の値やその比，𝑘𝑘𝑟𝑟/𝑘𝑘𝑧𝑧，さらに

は，厚みによらず，(𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑧𝑧⁄ )(𝑑𝑑 𝑅𝑅⁄ )2に関する単一の関数によって相関されることがわかった． 

(3) 厚み方向伝熱に関する擬一次元伝熱モデルを中心領域(zone I)に対して導出し，半径方向伝熱

の影響は，本系に適した形状係数を導入することによって正しく評価可能であることがわか

った． 

(4) 形状係数は半径方向伝熱における修正係数と負の比例関係にあり，その傾きと切片は，𝑘𝑘𝑧𝑧, 𝑅𝑅

および𝑑𝑑の関数として定義した． 

(5) 本モデルを用いた𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値の推定における絶対誤差の平均値は，それぞれ 0.51%，2.3%で

あることから，テストサンプルへの入熱量，上面温度分布および下面の中心温度だけから，

異方性を持つ物質の熱伝導率を高精度に推定可能であることがわかった． 
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第 4 章 積層型ベーパーチャンバーの熱伝導率の推定 
 

 

4-1 緒言 

 第 3 章において，等方的および異方的な物質の両方に対して適用可能な熱伝導率推定モデルを

提案し，半径・厚み方向熱伝導率が，サンプルの表面温度分布，下面中央での温度，さらには，

サンプルへの入熱量だけから，高精度に推定可能であることを示した．なお，推定誤差の平均値

は，半径方向熱伝導率について 0.51%，厚み方向熱伝導率について 2.3%と，いずれも十分小さ

い． 

 しかし，前章においては，それぞれの熱伝導率を推定する際，前提として真値を用いていた

が，実際の応用場面において，熱伝導率の真値が事前にわかっていることは，ほぼ想定できな

い． 

 そこで，本章においては，熱伝導率に関する事前情報なしに，熱伝導率を推定するための収束

アルゴリズムを提案し，実際の系において想定される推定精度について検証する．さらに，積層

型ベーパーチャンバーFGHP およびリファレンスとして銅製ヒートスプレッダの熱伝導率を本手法

によって定量化する． 

 

4-2 擬一次元伝熱モデルを用いた熱伝導率推定における収束アルゴリズム 

 図 4.1 は𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の収束解を得るためのアルゴリズムを示す．最初のステップは，第 3 章で導出し

た式(3.20)を用いて𝑘𝑘𝑟𝑟1の収束解を得ることであり，ここでは，本来のビオ数の定義であるBi𝑟𝑟を用

いる．本来のビオ数の定義を用いるということは，サンプルの表面温度分布とサンプルへの入熱

量以外の情報は必要ないということを意味する．第 3 章で述べたように，このような状況下にお

いても，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は約 15%の誤差で求めることができ，比較的小さな誤差であるといえる．次のス

テップとしては，式(3.26)，(3.31)，(3.32)そして(3.33)と𝑘𝑘𝑟𝑟1，𝑘𝑘𝑧𝑧0を用いて，𝑘𝑘𝑧𝑧1を求めることであ

る．𝑘𝑘𝑧𝑧0の値が𝑘𝑘𝑧𝑧の収束値に与える影響を図 4.2 に示す．この例では，𝑘𝑘𝑟𝑟1に含まれる誤差の影響を

なくすため，𝑘𝑘𝑟𝑟1ではなく，𝑘𝑘𝑟𝑟の真値，𝑘𝑘𝑟𝑟,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡を用いた．この図より，初期値𝑘𝑘𝑧𝑧0は，𝑘𝑘𝑧𝑧の収束値に

対してほとんど影響を与えないということがわかった．すなわち，𝑘𝑘𝑧𝑧0の値としては任意の値を選

ぶことができる．そこで，これ以降，𝑘𝑘𝑧𝑧0の値としては，100 W m-1 K-1 とすることとした．𝑘𝑘𝑟𝑟1と

𝑘𝑘𝑧𝑧1の値を得た後は，𝑘𝑘𝑟𝑟𝑟𝑟および𝑘𝑘𝑧𝑧𝑧𝑧  (𝑖𝑖 = 1,2,3,⋯ )の値は，それぞれ，式(3.20)，(3.27)，(3.28)，およ

び，式(3.26)，(3.31)，(3.32)，(3.33)を用いて，繰り返し計算することで求めることが可能となる．

繰り返し計算については，それぞれの値と，ひとつ前のステップにおける値との差異が，収束条

件を満たした際に終了となる．表 3.1 に示した種々の条件について，収束性を調べた．図 4.3 に，

𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定における絶対誤差の平均値を収束計算のステップ数に対して示す．ステップ数の増

加とともに，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定誤差は，破線で示された値へと漸近していくことがわかった．この傾

向より，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値そのものも，ステップ数の増加とともにある値へと漸近することを示してい

る．またこの図より，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の収束値を得るには，4 ステップで十分であるということもわかっ

た．図 4.4 および 4.5 に，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧のパリティプロットをそれぞれ示す．これらの結果より，本手法
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により求めた𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値は，半径・厚さ方向熱伝導率の値や，サンプルの厚みによらず，真値と

比較的よく一致することがわかった．𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定における絶対誤差の平均値は，それぞれ，

0.88%と 4.1%であり，これは，それぞれ真値を用いて求めた場合の誤差に比べてわずかに増加し

ているのみであり，実用上，許容できる範囲であることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1.  𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値を繰り返し計算によって求める際の収束判定 
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Fig. 4.2.  𝑘𝑘𝑧𝑧0の値が𝑘𝑘𝑧𝑧1に値得る影響 

(破線は真値, 𝑘𝑘𝑧𝑧,𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, を示し，この場合の値は， 387.6 W m-1 K-1である) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.3.  ステップ数 i による平均誤差の変化 
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Fig. 4.4.  𝑘𝑘𝑟𝑟の計算値と真値との比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.5.  𝑘𝑘𝑧𝑧の計算値と真値との比較 

  



50 
 

4-3 積層型ベーパーチャンバーの熱伝導率 

 本手法を用いて，積層型ベーパーチャンバーFGHPの熱伝導率を求めた．なお，本手法の実際の

系における適用性について検証するため，同一形状の銅製ヒートスプレッダについても，併せて

熱伝導率を求めた．実験条件を以下に示す．テストサンプルの大きさは50 mm角，厚さ2 mmであ

り，サンプル下面中央より加熱ブロックを用いて加熱した．上面は，強制空冷した．加熱ブロッ

クの加熱面は5 mm角である．表面温度分布は赤外線カメラ(TVS-200, 日本アビオニクス社製)によ

り測定した．加熱ブロックと環境温度はK型熱電対(GL-800, グラフテック社製)により測定した．

なお，本手法の測定精度等については，セクション2-2-3において述べたとおりである． 

 ここで，熱伝導率の推定には，サンプルの表面温度分布及び下面中央温度，さらに，テストサ

ンプルへの流入熱量のみが必要となる． 

 図4.6(a)および(b)は，テストサンプルの上面温度分布の測定例を示す．実線は，赤外線カメラに

より測定された値であり，破線は，式(3.20)，(3.27)，(3.28)によって求めた値である．本手法によ

り求めた温度分布は，銅製ヒートスプレッダ，FGHPの場合とも，実測値とよく一致することがわ

かった． 

 図4.7および4.8は，FGHPと銅製ヒートスプレッダの𝑘𝑘𝑟𝑟および𝑘𝑘𝑧𝑧の値を，本手法により求めた結

果を示す．白抜きの記号は銅製ヒートスプレッダに関する結果を，また，黒塗りの記号は，FGHP

に関する結果を，それぞれ示す．図4.7および4.8中の破線は，銅製ヒートスプレッダの熱伝導率の

物性値を示す．図4.7および4.8より，銅製ヒートスプレッダの熱伝導率は，半径・厚み方向とも，

本手法によって高精度に推定されることがわかった．また，FGHPに関して，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，本温度範

囲において，𝑘𝑘𝑧𝑧の値に比べ大幅に大きいことがわかった．さらに，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，サンプルの下面温

度𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏の増加とともに増加することがわかった．なお，𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏が360 Kを超えるとき，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は

10,000 W m-1 K-1を超える非常に大きな値となることがわかった．一方，𝑘𝑘𝑧𝑧の値は，𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏が320 K程

度までは増加し，その後は，𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏の増加にともなって，ある値へと漸近的に減少することがわか

った．FGHPについて，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏に対するこのような傾向の物理的な意味は明確でなく，今後

の課題であるといえる． 

 しかし，付加的な情報なく，𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値を求めることが可能になる本手法は，ベーパーチャン

バーの伝熱特性を定量化する上で，非常に重要な成果であるといえる．FGHP の𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧が𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏に対

して非線形的に変化するということは，熱抵抗の定量化だけからは明らかにできなかったことで

ある．すなわち，本手法は，ベーパーチャンバーの伝熱性能を特定するためのツールを提供する

ものである．𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧に関する知見は，FGHP の様なベーパーチャンバーを含む冷却システムの進展

や開発における，より踏み込んだ考察に対して貢献する． 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

Fig. 4.6.  テストサンプル表面温度分布の一例 

(実線: 実測値, 破線: 式(3.20)，(3.27)，(3.28)による計算値) 

(a) 銅製ヒートスプレッダ (b) FGHP 
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Fig. 4.7.  サンプル下面温度に対する 𝑘𝑘𝑟𝑟 の変化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.8.  サンプル下面温度に対する 𝑘𝑘𝑧𝑧 の変化  
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4-5 結言 

 本章では，第 3 章で示した手法を実際の系に適用する際の収束アルゴリズムを提供した．本手法

により熱伝導率の推定値を真値と比較することによって，推定誤差を評価した．また，本手法に

よって，積層型ベーパーチャンバーFGHP(Fine Grid Heat Pipe)の熱伝導率を推定した．なお，基準

として，銅製ヒートスプレッダの熱伝導率も併せて求めた．結果を以下にまとめる． 

(1) 厚み方向熱伝導率の初期値は，その収束値に対してほとんど影響を与えない． 

(2) 𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定における絶対誤差の平均値は，それぞれ，0.88%と 4.1%であることがわかっ

た．これより，本手法を用いることによって，サンプルの表面温度分布，下面中央部温度，

および，入熱量だけから，異方性をもつ物質の𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値を，許容可能な精度で推定できる

ことがわかった． 

(3) FGHP の熱伝導率は非線形的であり，本研究範囲において，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，𝑘𝑘𝑧𝑧に比べ，はるかに

大きいことがわかった． 

(4) 𝑘𝑘𝑟𝑟の値はサンプル下面温度とともに増加し，サンプル下面温度が 360 K に達した際には，

10,000 W m-1 K-1 もの非常に高い値となることがわかった． 

(5) 𝑘𝑘𝑧𝑧の値の値は，サンプル下面温度が約 320 K までは増加し，その後は下面温度の増加ととも

に，漸近的に減少することがわかった． 
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第 5 章 電子デバイス実装への応用 
 

5-1 緒言 

 前章では，第 3 章で提案した異方性をもつ物質の熱伝導率推定方法について，物性に関する予

備的情報が得られない実際の実験系における収束アルゴリズムについて説明し，実際の系におい

ても適用可能であることを明らかにした．さらに，積層型ベーパーチャンバーFGHP について，本

手法により熱伝導率を求めた結果，その熱伝導率は温度とともに変化し，変化の様子が非線形的

であること，さらには，下面温度が 360 K を超えるような条件において，半径方向熱伝導率が

10,000 W m-1 K-1 もの非常に高い値となることを示した． 

 本章においては，前述のような性能を持つ FGHP を電子デバイス実装基板として利用する際に

想定される課題について検討した． 

 まずは，実際の利用においては様々な設置姿勢が想定されるため，設置姿勢が FGHP の特性に

対してどの様な影響を与えるかについて検証した．具体的には，冷媒が重力の影響を最も強く受

けると想定される鉛直設置姿勢において，内部の冷媒が設計時に意図した状態で存在するかにつ

いて調べるため，中性子ラジオグラフィーを用いて冷媒分布を測定した．中性子ラジオグラフィ

ーによるベーパーチャンバー内冷媒分布の測定については Putra ら(2015)による事例があり，入熱

量と冷媒分布との関係について調べている． 

 さらに，FGHP の特性を生かした電子デバイス実装の例として，筐体内部の熱抵抗が全熱抵抗の

中で大きな割合を占める水中灯を取り上げ，LED 基板として FGHP の特性を考慮した筐体の設計

手法について検討した． 

 また，電子デバイス実装基板として用いる物質によって，実装したデバイスの温度がどの様に

変化するかを迅速かつ定量的に把握することは，検討しているアプリケーションに対して最適な

マテリアルを選択し，かつ，その能力を最大限に引き出すうえで，非常に重要である． 

そこで最後に，本研究において提案した熱伝導率推定手法を用いたマテリアルの迅速選定ツー

ルを開発し，基板として用いる物質による影響について検証した． 

 

5-2 鉛直設置姿勢における冷媒分布に対する重力の影響 

5-2-1 中性子ラジオグラフィー可視化実験におけるサンプルと構成 

 図 5.1 に中性子ラジオグラフィーによる可視化実験におけるサンプルを示す．ここで用いたサン

プルは，65 mm 角，厚さ 2 mm のサンプルであり，重力がベーパーチャンバー内部の冷媒にどのよ

うな影響を及ぼすかについて調べるため，図に示すように，鉛直設置(＝上・下面が鉛直方向と平

行となるような姿勢で設置)した．FGHP の片方の面の中央部に，25 mm 角，厚さ 1.75 mm のセラ

ミックヒーターを設置し，熱源として用いた．また，FGHP の反対の面には，30 mm 角のアルミニ

ウム合金製ピンフィン型ヒートシンク(YH-3020A，アイネックス社製)を 3 つ設置し，自然対流に

よって冷却した．ヒートスプレッダサンプル表面および環境温度を測定するために，K 型熱電対

(線径 0.076 mm)を使用し，以下の式を用いて熱抵抗を算出した． 
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𝑅𝑅𝑡𝑡ℎ =

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖

. (5.1) 

 

ここで，𝑅𝑅𝑡𝑡ℎは熱抵抗[K W-1]であり，𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠はスプレッダ表面温度[K]，𝑇𝑇𝑎𝑎は環境温度[K]，さらに，

𝑄𝑄𝑖𝑖𝑖𝑖は，セラミックヒーターの発熱量[W]をそれぞれ指す． 
 
5-2-2 中性子ラジオグラフィーによる可視化と信号処理 

 図 5.2 は，中性子ラジオグラフィーによる可視化システムの概略図を示す．撮影には CCD カメ

ラ(BU-53LN，ビットラン社製)を用い，解像度は 4,008x2,672 ピクセルである．また，シンチレー

タースクリーンとしては，6LiFZnS (厚さ 50µm)を用いた．本セットアップにおける空間解像度は 

9.0 µm pixel-1 であるが，シンチレーターの特性によって，空間解像度の実効値は，約 50 µm pixel-1

である．実験は，京都大学原子炉実験所(KUR)の E-2 ポートにおいて実施し，サンプルを設置した

位置における熱中性子線のフラックスは，5 MW 運転時において約 3×105 n cm-2 s-1 である．実験は

1 MW 運転時において実施し，本研究において，露光時間は 300 s とした．動作状態において重力

が冷媒分布にどのような影響を与えるかについて明らかにするため，サンプル内の 4 つの異なる

点における中性子ビーム強度を可視化画像より定量化した．定量化には，筆者が開発した可視化

計測ソフト(Mizuta ら(2008))をベースとして，中性子ラジオグラフィーへ対応するための機能拡張

を行ったものを用いた．検査領域の大きさは，44x170 pixel(約 0.4x1.5 mm)であり，統計的なノイ

ズの影響を低減するために，検査領域内における空間平均値を用いた．なお，撮影した画像よ

り，画像内のテストサンプル外部の点における輝度が，実験を通じてわずかに変化することがわ

かった(平均値に対して，99.9%から 101.2 %)．これは，ビーム強度の変化に起因すると考えられ

る．したがって，このようなビーム強度の変化による影響を低減するために，画面内における輝

度の値は，サンプル外部のリファレンス点における輝度によって補正した． 

 FGHP 内のウィック部における冷媒分布を評価するため，FGHP 内部における中性子線の減衰に

関して以下の式を導出した．中性子線の拡散成分を無視すれば，蒸気路及びウィック領域におけ

るグレーレベルは，それぞれ以下の式で表される． 

 

 𝐺𝐺𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝜙𝜙𝑡𝑡ℎ(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−Σ𝐶𝐶𝐶𝐶𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉) + 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦). (5.2) 

 

 𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑐𝑐𝜙𝜙𝑡𝑡ℎ(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−Σ𝐶𝐶𝐶𝐶𝛿𝛿𝑊𝑊𝑊𝑊 − Σ𝑊𝑊𝛿𝛿𝑊𝑊(𝑥𝑥,𝑦𝑦)�+ 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦). (5.3) 

 

ここで，𝜙𝜙𝑡𝑡ℎは，熱中性子線の入射フラックスであり，𝑐𝑐はシステムの利得を，𝐺𝐺はグレーレベル

を，Σは巨視的断面を，𝛿𝛿は中性子線移動方向に沿った有効厚みを，それぞれ指す．ここで，下添

え字の𝑉𝑉𝑉𝑉，𝑊𝑊𝑊𝑊，𝑊𝑊は，それぞれ，蒸気路，ウィック領域，そして，冷媒の水を指す．𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)

は，撮像システムの暗電流を表す．中性子線が一様であると仮定すると，上式において，近接す

る場所間における中性子線の入射フラックスの違いは無視することができる．これより，以下の

式を得る． 

 



56 
 

 𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥,𝑦𝑦) − 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)
𝐺𝐺𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)− 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒�−Σ𝐶𝐶𝐶𝐶(𝛿𝛿𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉)− Σ𝑊𝑊𝛿𝛿𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)� (5.4) 

 

これより，ウィック部における冷媒厚みは，以下の式によって評価することが可能となる． 

 

 
𝛿𝛿𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = − 𝑙𝑙𝑙𝑙 �

𝐺𝐺𝑊𝑊𝑊𝑊(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)− 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝐺𝐺𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑥𝑥,𝑦𝑦)− 𝐺𝐺𝑑𝑑(𝑥𝑥,𝑦𝑦)� Σ𝑊𝑊� −

Σ𝐶𝐶𝐶𝐶
Σ𝑊𝑊

(𝛿𝛿𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉) (5.5) 

 

ここで，Σ𝑊𝑊とΣ𝐶𝐶𝐶𝐶は，それぞれ，3.47 cm-1 および，0.924 cm-1 である．また，本研究で用いたテス

トサンプルにおいて，ウィックエリアと蒸気路における銅の有効厚みの差，(𝛿𝛿𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝛿𝛿𝑉𝑉𝑉𝑉)は，約 0.1 

mm である．以下の議論においては，図 5.1 (c)に示す，4 つの点(上下左右)における，液層厚みの

空間平均値について検討を行った． 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
  (a) Front side             (b) Rear side                   (c) Measurement points 

Fig. 5.1. 中性子ラジオグラフィーによる可視化サンプル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.2. 中性子ラジオグラフィーによる可視化構成概略図  
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5-2-3 結果と考察 

 図 5.3 に，代表的な中性子画像を可視光画像と合成したものを示す．各拡大画像中の黒破線内は

ウィック領域を示し，その外側は蒸気路を示す．この図に示すように，ウィック領域のグレーレ

ベルは蒸気路のそれに比べて低い．これは，ウィック領域により多くの水が分布していることを

示している．図 5.4 は，種々の加熱条件において撮影された画像中の，上下左右における約 1.94 

mm 角の領域を拡大したものである．加熱条件を，表 5.1 に示す．本実験条件において，加熱条件

は 0 から 15.1 W まで変化させた．これらの図より，冷媒分布は加熱条件によらず，ほとんど一定

であるように見える．図 5.5 より，本試験条件において，入熱量 5 W 以下で熱抵抗はほぼ一定で

あり，その後は，入熱量の増加とともに熱抵抗が減少することがわかった．5 W 以上の条件にお

いては，図 2.11 において見られた傾向と同様，入熱量の増加とともに熱抵抗が減少した． 

 式(5.5)により求めた，ウィック領域における液層厚みの平均値を，熱抵抗とともに，表 5.1 に示

す．図 5.6 は，各画像より求めたウィック領域における規格化されたグレーレベルの空間平均値お

よび液層厚みの，入熱量に対する変化を示す．図 5.6(a)より，入熱量 0 W(Run 0)における輝度によ

って規格化された各画像の輝度は入熱量によらずほぼ一定となることがわかり，これは，全領域

に存在する冷媒の総量は，入熱量によらずほとんど変化しないということを示唆している． 

 一方，図 5.6(b)より，液層厚みは，上部において最小となり，下部において最大となることがわ

かった．液層厚みの値は 200 から 480 µm の範囲で重力方向に沿って増加するが，一方，入熱量に

はほとんど依存しないことがわかった． 

 FGHP の内部構造より，ウィック領域における液層厚みは最大でも 600 µm であり，内訳とし

て，中板部で 100 µm，上下板内表面で 500 µm である．上述のように，液層厚みが最小となるサ

ンプル上部においてさえ液層厚みは 200 µm であることから，当該領域において，少なくとも 100 

µm 程度の液層がウィック部を覆っており，鉛直姿勢における上部においてさえも，ウィック領域

はドライアウトしてないことが明らかとなった．これは，鉛直姿勢においても，FGHP が有効に働

くということを裏付ける実験結果である． 
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(a) 全体画像 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 上部及び右側の拡大画像 

Fig. 5.3. 代表的な中性子画像と可視光画像の合成 

(各拡大画像中の黒破線内はウィック領域を示し，その外側は蒸気路を示す) 
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Fig. 5.4. 種々の加熱条件における拡大画像 
 

 

 

表 5.1.  液層厚みと熱抵抗に関する実測値 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

Top Bottom Right Left
0 291.4 291.4 - 0.26 0.49 0.39 0.41 -
1 292.0 305.3 3.3 0.24 0.47 0.37 0.38 3.97
2 292.0 311.4 4.9 0.24 0.45 0.38 0.37 3.97
3 292.5 317.4 6.5 0.26 0.45 0.37 0.36 3.85
4 292.4 322.8 8.1 0.24 0.45 0.37 0.37 3.76
5 292.7 328.3 9.8 0.22 0.46 0.37 0.38 3.63
6 292.7 333.6 11.5 0.23 0.43 0.37 0.37 3.54
7 292.7 338.8 13.3 0.19 0.44 0.38 0.37 3.46
8 292.7 343.9 15.1 0.22 0.44 0.36 0.37 3.38

The effective liquid film
thickness in the wick area [mm] R th

[K/W]
Run

T a

[K]
T sp

[K]
Q in

[W]
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Fig. 5.5. 入熱量による熱抵抗の変化 
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(a) ウィック領域における規格化されたグレーレベルの空間平均値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ウィック領域における液層厚み 

Fig. 5.6. 規格化されたグレーレベルと液層厚みの入熱量による変化 
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5-3 FGHP の特性を考慮した筐体設計 

5-3-1 排熱の問題と光のクオリティが不可分である LED 光源 

 電子デバイス実装基板として FGHP を利用する場合の例として，ここでは，LED 実装を取り上

げる．FGHP を LED 基板として用いる場合，FGHP により受け取った熱を，高効率に環境へ排出

することが全体の伝熱特性を向上させるうえで重要である．特に LED 水中灯については，筐体外

表面から環境への排熱過程に関し，空気中に比べて熱伝達率が概略 10 倍以上と高い．それゆえ，

筐体内部における伝熱特性が全体の伝熱特性に与える影響は，空気中に比べより高くなる．そこ

で，ここでは LED 水中灯に着目し，FGHP 基板の特性を考慮した筐体設計手法について検討し

た．  

 

5-3-2 FGHP を利用した水中 LED 照明における高効率排熱の実現 

 一般に，筐体における熱抵抗を考えた場合，熱伝導率の高い素材を用い，伝熱経路断面積を大

きくとり，伝熱経路長を小さくすることで，熱抵抗は低減可能である．しかし，特に水中灯の場

合，防錆性能も重要であることから，素材については一定の制約がある．したがって，設計の主

な対象は，伝熱経路断面積と経路長となる．そこで，FGHP による熱拡散性を考慮し，小型・高性

能な筐体を実現するための設計手法について示す． 

 図 5.7 に，LED 水中照明筐体の概略図を示す．筐体は大きく分けて 3 つのパートから成ってお

り，上・下リッド，および，筐体本体とから成る．基板の大きさは，直径 80 mm，厚さ 2 mm であ

る．筐体本体は，受熱部である基板実装部と，筐体外壁，さらに，系外へ熱を放出するためのフ

ィン部とからなる．ここでは，主に筐体本体の受熱部構成が伝熱特性に与える影響について検討

した． 
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(a) 外形図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 筐体本体概略図 

Fig. 5.7. LED 水中照明筐体概略図 
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5-3-3 FGHP の特性を考慮した受熱部構造の最適化 

 受熱部における熱抵抗を低減するためには，当該部位における伝熱経路断面積を増加させるこ

とにより実現可能であるが，通常，それは筐体重量の増加につながるため，もっとも効果が得ら

れる部位の断面積のみ増加させることが，小型・高性能な筐体の実現には重要である．そこで，

受熱部の重量一定のもと，受熱部の断面積を変化させた場合の熱抵抗変化について，熱流体シミ

ュレーションにより検討を行った．熱流体シミュレーションとしては，第 3 章で用いたのと同

様，ANSYS Fluent を用いた． 

 受熱部の重量を一定の下で断面積を変化させる方法として，ここでは，図 5.7(b)に示すように，

受熱部中央に開口部を設け，開口部径を変化させつつ受熱部の厚みを変化させ，総重量を一定に

保った．開口部径を変化させた場合の熱抵抗変化について，図 5.8 に示す．ここで，色塗り記号は

FGHP を用いた場合の結果を示し，縦縞記号は銅製基板を用いた場合の結果である．なお，FGHP

の熱伝導率については，第 4 章で求めた値を用いた．この図より，FGHP を用いた場合，銅製基板

を用いた場合に比べて常に熱抵抗は低く，熱抵抗低減効果が大きいことがわかった． 

また，銅製基板を用いた場合には，開口部径が 50 mm を超えると，熱抵抗が減少から増加へと

転じることがわかった．これは，開口部径が 50 mm を超えたとき，受熱部断面積増加による熱抵

抗低減効果よりも，開口部径増加による伝熱経路長増加による影響が優位となり，結果的に，熱

抵抗が減少から増加へと転じたと考えられる．一方，FGHP 基板を用いた場合は，開口部径の増加

とともに熱抵抗は単調に減少することがわかった．これは，FGHP を用いた場合，FGHP 基板内に

おける高い熱拡散性によって，開口部径の増加に伴う経路長増加による熱抵抗増加の影響は非常

に小さく，受熱部断面積増加による当該部位における熱抵抗減少の効果が相対的に勝っているこ

とに起因している． 

 このように，FGHP を基板として用いる場合には，重量を受熱部における熱抵抗低減のために割

り当てることが，重量を抑制しつつ高い伝熱性能を有する筐体の実現につながるということがわ

かった． 

 

  



65 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.8. 開口部径による熱抵抗の変化 
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5-3-4 FGHP を用いた LED 実装基板の熱的特性 

 そこで，実際に FGHP を用いた LED 実装基板を作製し，銅製基板と比較した．試作した筐体を

図 5.9 に示す．LED としては 3.45 mm 角の LED パッケージ(XP-G R5，クリー社製)を 172 個実装し

たものを用いた．熱的特性評価としては，開口部径 60 mm の筐体の受熱部を用いて，基板裏面温

度を赤外線カメラ(R300，日本アビオニクス社製)により評価した．なお，気中で実験を行うため，

受熱部にはウォータージャケット(図 5.9(c))を装着し，循環恒温槽を用いて冷媒を循環させること

により冷却した．なお，冷媒の温度は 298.15 K，また，冷媒循環速度は 10 L min-1 とした．サーモ

グラフィによる可視化結果を図 5.10 に示す．この図より，銅製基板を用いた場合には，基板中央

部と周辺部の温度差が 6K と大きいのに対して，FGHP 基板においては 0.2 K と大幅に小さい．ま

た，基板中心温度は，FGHP 基板の方が銅製基板より 11 K 低いことがわかった．一般に，LED の

発光効率はジャンクション温度に依存し，温度の低下とともに発光効率は増加する．前述の FGHP

基板，銅製基板における温度分布測定結果とこのような LED の特性とを勘案すると，FGHP 基板

を用いた方が，銅製基板に比べて発光効率が高いだけでなく，基板内における発光効率がより均

一であることがわかった． 

このように，FGHP を LED 実装基板として用いることによって，従来技術である銅製基板に比

べ，高性能かつ高品質な LED 光源を実現可能であることがわかった． 
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(a)筐体全体図                         (b) LED を実装した FGHP 基板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) ウォータージャケットを装着した受熱部 

Fig. 5.9. 水中 LED 筐体の試作サンプル 
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(a) 銅製基板 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) FGHP 基板 

Fig. 5.10. LED 実装基板の裏面温度分布測定結果 
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5-4 マテリアルの迅速選定ツールへの展開 

 前述のように，FGHP を電子デバイス実装基板として用いることは，ジャンクション温度の抑制

や基板内温度の平滑化に対して，非常に有効であることがわかった．このような，基板の物質選

定に伴う有効性の評価は，前述の LED 水中灯の事例のように，熱流体シミュレーションや試作に

よって行われるのが一般的である(Chen ら(2006)など)．しかし，熱流体シミュレーションを実施す

るには専用の商用ソフトや知識が必要であり，必ずしも実施が容易な方法とは言えない．また，

試作を行う場合も，効果に関する予備的な検討がなされないままであると，コスト・時間の浪費

につながる場合がある． 

 そこで，第 3，4 章で提案した手法を用い，基板として用いる物質の選択によってどのような効

果が得られるのかについて迅速に評価するためのツールを開発した．図 5.11 に実行時画面の一例

を示す．本ツールは表計算ソフトであるマイクロソフトのエクセルをベースに作られているた

め，ノートパソコンなどの環境でも実行可能である．このツールを用いることにより，熱源サイ

ズやスプレッダサイズ，熱負荷，所望のジャンクション温度や環境温度のもとで，どのような温

度分布が形成されるかについての情報を迅速に得ることが可能となる． 

すなわち，本ツールを用いることによって，種々の応用における基板マテリアル選定の有効性

に関する情報を迅速に得ること可能となる． 

このように，本研究で得られた知見は，電子デバイスの排熱システムに関する最適設計の実現

に対し，大いに貢献するものである． 
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Fig. 5.11.  マテリアル迅速選定ツール 

 

 

5-6 結言 

 本章では， FGHP を電子デバイス実装基板として利用する際に想定される課題について検討し

た．まずは，設置姿勢が FGHP の特性に対してどの様な影響を与えるかについて検証するため，

冷媒が重力の影響を最も強く受けると想定される鉛直設置姿勢において，中性子ラジオグラフィ

ーを用いて冷媒分布を測定した． 

 さらに，FGHP の特性を生かした電子デバイス実装の例として，筐体内部の熱抵抗が全熱抵抗の

中で大きな割合を占める水中灯を取り上げ，LED 基板として FGHP の特性を考慮した筐体の設計

手法について検討した． 

 また，本研究において提案した熱伝導率推定手法を用いたマテリアルの迅速選定ツールを開発

し，基板として用いる物質による影響について検証した．結果を以下にまとめる． 

(1) 中性子ラジオグラフィーによる冷媒分布測定結果より，本実験範囲において，冷媒分布は入

熱量によりほとんど変化せず，また，サンプル上部においても，ウィック部は約 100 µm 程度

の液層に覆われていることがわかった． 

(2) FGHP を LED 基板として用いた水中灯筐体においては，受熱部の断面積増加へ重量を割り当

てることによって，全体的な伝熱性能が向上することがわかった． 

(3) FGHP 製 LED 基板は，銅製 LED 基板に比べて，ジャンクション温度抑制効果および基板内温

度分布平滑化効果に優れており，発光効率・品質とも向上すると考えられることがわかっ

た． 

(4) マテリアル迅速選定ツールにより，種々のアプリケーションにおけるマテリアル選定による

効果を迅速に評価することが可能となった． 
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第 6 章 結言 
6-1. 結論 

本論文は，高い異方性熱伝導をもつ熱拡散板である積層型ベーパーチャンバーに対して適用可

能な性能モデルの確立と，積層型ベーパーチャンバーの電子デバイス実装基板としての応用に関

して検討したものである．以下に本研究で得られた知見を総括する． 

 

 

第 2 章 積層型ベーパーチャンバーの開発と熱抵抗 

 

新たに開発されたベーパーチャンバーである FGHP(Fine Grid Heat Pipe)の熱的特性について実験

的に検証した．本研究で用いた FGHP のサイズは 50 mm 角で厚さは 2 mm である．FGHP の熱的

性能を，同じ形状の銅製ヒートスプレッダと比較した．さらに，他のベーパーチャンバーに関す

る報告をもとに，性能を比較した． 

その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) FGHPの上面温度分布は銅製ヒートスプレッダに比べてより一様であった．入熱量の増加とと

もに，FGHPにおける上面温度の一様性は向上した． 

(2) 2.0 MW m-2を超えるような非常に高い入熱流束条件下においても，FGHPの熱抵抗は0.08 K W-1

であり，銅製ヒートスプレッダの値に比べて約4分の1という非常に低い値であった． 

(3) 加熱面積とベーパーチャンバーの面積との比を考慮した場合，これまで報告された種々のベー

パーチャンバーと比べ，FGHP の熱抵抗は最小であることがわかった． 

 

 

第 3 章 擬一次元伝熱モデルによる異方性熱伝導率評価方法の確立 

 

擬一次元伝熱モデルを用いた異方性物質に対する熱伝導率推定法を提案した．半径・厚さ方向

それぞれに対して解析モデルを導出し，数値解と比較することによって妥当性を検証した． 

その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) 半径方向伝熱に関して変形ベッセル関数を用いた擬一次元伝熱モデルを導出し，スプレッダ外

縁部における境界条件が表面温度分布形状に大きな影響を与えることがわかった． 

(2) 半径方向伝熱において，厚み方向伝熱の影響は修正ビオ数を導入することによって正しく評価

可能であり，修正ビオ数における修正係数の値は，𝑘𝑘𝑟𝑟，𝑘𝑘𝑧𝑧の値やその比，𝑘𝑘𝑟𝑟/𝑘𝑘𝑧𝑧，さらには，厚

みによらず，(𝑘𝑘𝑟𝑟 𝑘𝑘𝑧𝑧⁄ )(𝑑𝑑 𝑅𝑅⁄ )2に関する単一の関数によって相関されることがわかった． 

(3) 厚み方向伝熱に関する擬一次元伝熱モデルを中心領域(zone I)に対して導出し，半径方向伝熱の

影響は，本系に適した形状係数を導入することによって正しく評価可能であることがわかっ

た． 
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(4) 形状係数は半径方向伝熱における修正係数と負の比例関係にあり，その傾きと切片は，𝑘𝑘𝑧𝑧, 𝑅𝑅

および𝑑𝑑の関数として定義した． 

(5) 本モデルを用いた𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値の推定における絶対誤差の平均値は，それぞれ 0.51%，2.3%であ

ることから，テストサンプルへの入熱量，上面温度分布および下面の中心温度だけから，異方

性を持つ物質の熱伝導率を高精度に推定可能であることがわかった． 

 

 

第 4 章 積層型ベーパーチャンバー熱伝導率の推定 

 

本章では，第 3 章で示した手法を実際の系に適用する際の収束アルゴリズムを提供した．本手

法により熱伝導率の推定値を真値と比較することによって，推定誤差を評価した．また，本手法

によって，積層型ベーパーチャンバーFGHP(Fine Grid Heat Pipe)の熱伝導率を推定した．なお，基

準として，銅製ヒートスプレッダの熱伝導率も併せて求めた． 

その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) 厚み方向熱伝導率の初期値は，その収束値に対してほとんど影響を与えない． 

(2) 𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の推定における絶対誤差の平均値は，それぞれ，0.88%と 4.1%であることがわかった．

これより，本手法を用いることによって，サンプルの表面温度分布，下面中央部温度，およ

び，入熱量だけから，異方性をもつ物質の𝑘𝑘𝑟𝑟と𝑘𝑘𝑧𝑧の値を，許容可能な精度で推定できることが

わかった． 

(3) FGHP の熱伝導率は非線形的であり，本研究範囲において，𝑘𝑘𝑟𝑟の値は，𝑘𝑘𝑧𝑧に比べ，はるかに大

きいことがわかった． 

(4) 𝑘𝑘𝑟𝑟の値はサンプル下面温度とともに増加し，サンプル下面温度が 360 K に達した際には，

10,000 W m-1 K-1 もの非常に高い値となることがわかった． 

(5) 𝑘𝑘𝑧𝑧の値の値は，サンプル下面温度が約 320 K までは増加し，その後は下面温度の増加ととも

に，漸近的に減少することがわかった． 

 

 

第 5 章 電子デバイス実装への応用 

 

本章では， FGHP を電子デバイス実装基板として利用する際に想定される課題について検討し

た．まずは，設置姿勢が FGHP の特性に対してどの様な影響を与えるかについて検証するため，

冷媒が重力の影響を最も強く受けると想定される鉛直設置姿勢において，中性子ラジオグラフィ

ーを用いて冷媒分布を測定した． 

 さらに，FGHP の特性を生かした電子デバイス実装の例として，筐体内部の熱抵抗が全熱抵抗の

中で大きな割合を占める水中灯を取り上げ，LED 基板として FGHP の特性を考慮した筐体の設計

手法について検討した． 

 また，本研究において提案した熱伝導率推定手法を用いたマテリアルの迅速選定ツールを開発
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し，基板として用いる物質による影響について検証した． 

 その結果，以下の結論を得た． 

 

(1) 中性子ラジオグラフィーによる冷媒分布測定結果より，本実験範囲において，冷媒分布は入熱

量によりほとんど変化せず，また，サンプル上部においても，ウィック部は約 100 µm 程度の

液層に覆われていることがわかった． 

(2) FGHP を LED 基板として用いた水中灯筐体においては，受熱部の断面積増加へ重量を割り当て

ることによって，全体的な伝熱性能が向上することがわかった． 

(3) FGHP 製 LED 基板は，銅製 LED 基板に比べて，ジャンクション温度抑制効果および基板内温

度分布平滑化効果に優れており，発光効率・品質とも向上すると考えられることがわかった． 

(4) マテリアル迅速選定ツールにより，種々のアプリケーションにおけるマテリアル選定による効

果を迅速に評価することが可能となった． 

 

 

6-2. 今後の展望 

 電子デバイスの発展はとどまることを知らず，今後さらに高性能・小型化が進むと想定され，

ますます高性能な排熱システムの必要性が高まると考えられる．積層型ベーパーチャンバーFGHP

は現状でも非常に高い性能を発揮するが，今後は，SiC デバイスへの対応など，さらなる高性能化

の実現が期待される．そのためには，積層型ベーパーチャンバーFGHP が温度に対して示す非線形

的な挙動の物理的な背景に対する考察を進めることが必須であり，ボトルネックとなっている部

分の性能向上を図ることが重要である．それによって，積層型ベーパーチャンバーFGHP による排

熱システムは，電子デバイスにおける熱問題に対する決定的なソリューションを提供し続けるこ

とが可能となる． 
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