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細線加熱法による極微細単線の熱伝導率測定

　　　　一丁1報：測定法の理論的検討一

張　興・藤原　誠之＊・藤井　　夫

Short一且ot・Wire　Method　for　Measu血g　Themal　Conductivity　of
　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　Fine　Fiber

（The　lst　Report：　Theoretical　Analysis　of　Measurement　Method）

Xing　ZHANG，　Seij　i　FUJIWARA　and　Motoo　FUJII

　　In　this　p　aper，　a　new　short－hot－wire　method　for　measuring　therm　al　coductivity　of

a　fine　fiber　is　proposed．　This　method　is　b　ased　on　the　theoretical　solution　of　one

dimensional　ste　ady　he　at　conduction　along　the　hot－wire　an　d　fiber．　The　hot－wire

generates　an　uniform　heat　flux　by　supplying　constant　electric　current，　and　both　ends

of　wire　are　maintained　mitial　temperature．　Fiber　is　attached　to　the　center　area　of

hot－winre．　By　using　short－hot－wire　technique，　the　fiber　temperature　at　the　attache　d

point　and　heat　rate　to　the　fiber　can　be　a㏄urately　obta血ed　when　the　average
temperature　and　he　at　rate　of　the　hot　wire　are　measure　d．　Therefore，　the　thermal
coduc’狽奄魔奄狽凵@of　fiber　ean　be　easily　estimate　d　Accor（img　to　the　theoretical　analysis，　this

metho　d　can　obtain　thermal　coductivity　in　the　range　up　to　1000　WlmK　withn　an　error

of　±10／o　for　the　fiber　of　10’v　30　ptm　in　diameter．

1．緒言

　近年、炭素繊維素材やアモルファス金属細線など、熱

的特性、電気的特性、磁気的特性に優れた様々な機能性

線材が開発されているω②。これらの線材の特性評価は、

線材の分子構造とも関連させて種々の観点から検討され

ているが、熱的特性すなわち熱伝導率は重要な評価項目

の一つとなっている。しかし、直径が数十μm程度以下

の極微細な線材について、熱伝導率を測定することは非

常に困難で、信頼性の高い測定法は確立されておらず、

極微細な線材に対して精度良く熱伝導率を求めるための

新しい測定法の開発が望まれている。

　一般的に熱伝導率の測定法は、定常法と非定常法とに

分けられる。これらの測定法の基本原理は、いずれも直

接通電あるいはヒータやレーザなどにより測定試料に熱

量を加え、試料に生じる温度勾配や非定常温度応答を測

定することによって、熱伝導率あるいは温度伝導率を求
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めるものである。従って、加熱量と温度そして測定の際

の熱損失を正確に測定、評価する必要がある。

　測定試料の熱伝導率が非常に高く、しかも、径が非常

に細い線材の場合、その熱伝導率を測定する際に以下の

ような問題が生じる。

　・微小熱量計測＝測定試料が極微細であるため、加熱

　　量も非常に小さくなり、測定が困難となる。

　・高精度な温度計測：測定試料の熱伝導率が高いため、

　　同一曲流束に対する温度勾配が非常に小さくなる。

　　従って、非常に高い精度の温度計測を必要とする。

　　しかも、測定試料が極微細な場合、温度計測がさら

　　に困難となる③。

　従来の研究では、多数の極微細な線材を束ねた形に成

形した試料について測定を行うことにより、上記の困難

を回避している例が多い。しかし、このような測定法の

場合、測定結果に繊維素材間の空気層あるいは充填材の

影響を正しく評価するといった新たな困難が生じるため、

繊維素材そのものの熱伝導率を精度良く求めるには限界

がある。

　レーザを用いて、極微細な単線に関して温度伝導率を
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測定した研究例（4）はあるが、直接熱伝導率を測定するも

のではないため、熱伝導率を求める際に比熱の測定誤差

の影響が含まれる。一方、極微細な単線に関して熱伝導

率を直接測定した研究例⑤も見られるが、その測定法は

非常に複雑な試料の懸架部を有し、測定そのものもかな

り難しい手法によるものである。また、電気的に不良導

な繊維素材に対しては適用できない等の問題点もある。

　本研究では、以上の背景を踏まえ、比較的簡便な測定

装置で電気的に良導および不良導な極微細単線そのもの

の熱伝導率を直接測定する方法を開発する。回報では提

案する測定法の特性および精度について理論的に詳細に

検討した結果を報告する。
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：ビオー数，式（6）

：式（12）

：式（12）

：式（12）

：式（12）

：熱伝達率

：アスペクト比（＝1／rP

：熱線の長さ

：式（8）

：式（8）

：単位体積あたりの発熱量

：熱伝導率比，式（5）

：半径比，式（5）

：温度伝導率比，式（5）

：初期温度測定時の熱線部の電気抵抗値

：0℃における熱線部の電気抵抗値

：半径方向座標

：測定部の感度←d　T，ノdZP

：式（13）

：温度

：定常時における体積平均温度

：時間

：式（13）

：無次元長さ方向座標

：長さ方向座標

：抵抗の温度係数

：熱伝導率

：定常時における無次元体積平均温度

0

0v

：無次元温度，式（6）

：非定常時における無次元体積平均温度

添　　字

f　　　　：試料細線

h　　　　：熱線

hl　　　：熱線部I

h2　　　：熱線部II

　　　　　　　　　2．測定原理

　Fig．1に新しく考案された極微細線の熱伝導率測定部

の物理モデルを示す。測定部は一様体積発熱をする熱線

部と測定試料である極微細線部から構成されている。測

定試料は、熱線部の中央付近に取り付けてあり、熱線を

直接通電加熱することにより、測定試料へ熱量を加える

ことができる。

　本法の測定原理は、Fig．1の測定系において、熱線部

をステップ状に発熱させた場合の熱線の体積平均温度に

関する非定常および定常熱伝導の理論解と測定により得

られる熱線の体積平均温度上昇の経時変化およびその定

常値を比較することにより、測定試料である極微細単線

の熱伝導率を求めるものである。

　熱線としては、非定常細線法に用いられる白金細線が

考える。白金細線を用いた場合、直接通電により一様な

体積発熱が得られ、しかも白金は温度に対する電気抵抗

値の依存性が非常に優れているため、高精度な温度計測

（相対値としては±0．01℃以内）が可能である。白金細

線（熱線）の体積平均温度Tvは、通電加熱時の白金細線

部の電気抵抗値Riを測定することにより、次式で算出

される。

　　い講一1）　　　（1）

　ここで、Rteは0℃での白金細線の電気抵抗値、βは

温度係数［1／℃］であり、あらかじめ検定して求めておく。

　このように、本測定法では試料細線への加熱源および

温度センサとして白金細線を用い、加熱量と温度計測を

高精度に行なうことにより、従来から困難とされてきた

極微細な線材の熱伝導率の直接測定を試みる点に特徴が

ある。なお、本測定法において試料細線を固定するフレ

ーム部を電気絶縁すると、試料細線の電気伝導性の如何
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　　　　　Fig．1　Physical　model．

に関わらず熱伝導率を測定することが可能とな凱

　　　　　　　　　3．理論解析

3．1基礎式

　Fig．1に示す測定部モデルについて熱伝導の理論解析

を行なう。図において、熱線への試料細線取付け部より

左側を熱線部1、右側を熱線部llと呼ぶことにする。熱

線の加熱は、測定部全体の温度が雰囲気温度と等しくな

った後、つまり測定系が熱平衡の状態から開始する。

　熱線を取り付けるフtz・・一ムFh1、　Fm（リ・一・・一ド端子）お

よび試料細線を取り付1ナるフレームFf（熱伝導率が高く、

熱容量が大きい材質を適用する。）は、熱線および試料

細線と比して熱容量が十分に大きいため、熱線加熱後も

この部分の温度は初期温度T。に保たれると仮定する。

　熱線および試料の半径方向の温度分布を無視し、フレ

・・・… ?への熱線および試料細線取り付け部を原点として軸

方向に座標をとると、熱線部1、llおよび試料細線に対

する無次元の熱伝導方程式は次式で与えられる。

　熱線部1に対して

　　　舞一静一2隔黛　　（2）

　熱線部Hに対して

　　　藷・誰一2職・意　（3）

　試料細線部に対して

　　　藷・轟一2高寄（4）

　ここで、パラメータRc、　Rpは試料細線に対する熱線の

熱伝導率および温度伝導率の比、Rdは試料細線に対する

熱線の半径比であり、次式で定義される。

　　瓦・寿・罵・舞・瓦漏号　（5）

　また、無次元の温度e、フーリエ数Fo、ビオー数Bi

および座標■は、それぞれ次式で定義される。

　　　θ＝T一　T・F。＝里Bi．竺
　　　　　　q．rh2’‘V　rh2’“’一Ah

　　　　　　T

　　　Xhl一血，Xゼ生，X，一生　（6）
　　　　　　　rh　rh　’　rh
　Biの中に含まれる熱伝達率は、自然対流によるもの

と放射によるものを全て含んでいるものとし、熱線と試

料細線周りの熱伝達率は等しいと仮定した。

　初期条件および境界条件は以下の通りである。

　初期条件Fo＝0で

　　　Ohl　＝　One　＝　Of‘　O

　境界条件および接続条件Fo＞O

　　　ohl　＝　ene＝　e　f＝　o；　xhi　＝lne　＝xf＝　o

　　　ehl＝Oh2＝Of　；lhl＝Lhi，　vrh2＝Lh2

親．・姻糺
　　　　　　　・凱一

（7）

　非定常の温度応答の解は、式（2）、（3）および（4）を離散

化し数値解析により求めた。

3．2定常熱伝導の解析解

　本測定法では、最終的に上記の熱伝導方程式の定常解

に基づいて熱伝導率を求めることになる。そこで、ここ

では熱伝導方程式の定常解について示しておく。

　　mノ・2R。R、Bi，mh一価　　　　　⑧

とおき、式（2）、（3）、（4）に式（7）の境界条件を適用すると、

定常時の局所温度は以下のように求められる。

θ∫・B、e“m’●x’＋β、♂パx’

　　　　　　　　　　　　　　　　1θゐ1　雷　C1ε曹餌ぺ濯勧　＋C2♂バκhl＋

　　　　　　　　　　　　　　　2R，Bi

　　　　　　　　　　　　　　　　1θゐ2　冒　D1ε’朋バXh2＋D2♂パx・・＋

　　　　　　　　　　　　　　　2R，　Bi

（9）

（10）

（1　1）
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C1　屑

Bi旨∫2！Si

B2　＝　一B，

　　　2B，　sinh（mfLf）　＋　U（1　一　e”hLht）

2s血h〃霧ゐLゐ1

C2雷一q一σ
　　　2B，　sinh（mfLf）　＋　U（1　．．　enthL，z）

（12）
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　　　　　　　2　sinhL〃lh」乙ゐ2

D2冒一D，一σ

20000
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式（15）

　×

　　　　　！ク
　　f’：・［S：．，1’・”Z．’　一1．．：’：：：：：：tee一一一一一一．．．．：

屠≧．…！’

　一　聯囎　　；＝冨38醒副「

　　，」ρ
　幽一一●　　　　　●一客－■o陰●一．　’　　　　　　　　　●一

ノ　　　　　　コ

，’ @　　ρ

／　　　一一一・一一
■　　　　　　　ノ

S，　＝　2tsinh（mfLf　Xcoth（mhLhi）　＋　coth（mhLh2）｝

　　＋　Eg！tl！1￥llLclazh　llllfLf　）1　（1　3）

S2　＝　一一U［eMhLhi　e　一　coth（mhLhl）｝　＋eMhL，z　e　一・

　　coth（mhLh2）｝　＋　coth（mhLh，）　＋　coth（mhLh2）］

こ1　　8昌　　　　　　1　　　　　 ，　　1レ7　　呂呂　　　」Rc　　。　R43

　　　2R一　・　　　　　　Bi
　　　　c

3．3非定常数値解析結果

　Fig．2に非定常温度応答の数値解析結果を示す。縦軸

は次式で示す加熱時における熱線の無次元体積平均温度

から熱線の初期温度を差し引いたもの（無次元の体積平

均温度上昇量）で、横軸はフーリエ数Foを対数目盛り

でプロットしている。

転謬

　　　・示誰噛＋∫軌）（14）

　解析は熱線として白金を用いた場合を想定して行って

おり、熱線のアスペクト比しh（長さ／半径）は330、試料

細線のアスペクト比しfは165である。解析条件は温度伝

導率比Rp（熱線の温度伝導率／試料細線の温度伝導率）

を一定とし、熱伝導率比Rc（熱線の熱伝導率／試料細線

の熱伝導率）をパラメータとして計算を行った。つまり

熱線部の熱伝導率を一定として、試料細線の熱伝導率を

変化させた場合の解析結果である。，

　熱線の体積平均温度は、加熱開始とともに上昇して

行き、Fo数が約105．（有次元量に直すと0．9秒）の所で

ほぼ定常に達している。非定常時においては、Fo数の

　　　　90’tto3　io4　ios
　　　　　　　　　　　　　ln　Fo

　　　Fig．　2　in　17To　vs．　A　e　．h　at　different　thermal

　　　　　　conductivity　ratios　R　．．

対数目盛りに対する熱線の無次元体積平均温度上昇の勾

配はRcにより異なっている。　Fo数に関しては熱線の温

度伝導率で無次元化しているため、試料細線の温度伝導

率の影響は含まれない。従って、実験で得られる有次元

の熱線体積平均温度上昇の経時変化と数値解析による無

次元体積平均温度の経時変化を比較することにより、試

料細線の熱伝導率が求まる。

　一方、定常時の熱線温度に着目すると、熱線の体積車

回温度はRc（熱線の熱伝導率は一定であるため、’”？、の変

化は試料細線の熱伝導率の変化を示す。）により変化す

ることが分かる。この変化の傾向を縦軸に定常時におけ

る熱線の無次元体積平均温度θ．h、横軸に熱伝導率比Rc

をとり、Fig．3に示す。θゆはRcに対し単調に増加する

ことが分かる。従って、θ，hが分かるとRc（試料細線の

熱伝導率）が求まる。そして、試料細線のRcが0．2以下

の小さい領域ではθゆの勾配が大きく、Rcが約0．2以上

と大きくなるとともに勾配が小さくなっていることから、

Rcの値により、θ，hのRcの変化に対する感度が異なるこ

とを示している。この感度は、細線の熱伝導率の測定精

100000

80000

　60000¢e．

4coOO

20000 　　　Rp＝1

・一
@Lh＝　330，　Lt＝　165

o o．1　o．2　03　e．4　o．s
　　　　　Rc

Fig，　3　Effe　ct　of　thermal　conductivity　ratios　R　．　on　0　．h・
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度に顕著な影響を与え、感度の詳細については後述する。

　　　　　　　4．熱伝導率の算出法’

　Fig．2に本計測系における熱線部の体積平均温度非定

常の経時変化を示した。そして、熱線の温壌の非定常経

時変化、あるいは定常時の値から試料細線の熱伝導率が

原理的に求まることを示した。実際の熱伝導率の算出法

は以下のような手順となる。

　まず、非定常の経時変化より熱伝導率を算出する場合

について考える。Fig．1の測定部を組み立てる場合、熱

線部と試料細線部を高熱伝導率の伝熱セメント等で接続

する必要がある。しかし、高熱セメント等で接続した場

合、接続部の熱容量が熱線の体積平均温度の経時変化に

大きな影響を与える。この熱容量の影響を実験において

定量的に見積もるのは非常に困難と予想される。従って、

非定常法による測定法は現実的ではないと考えられる。

　一方、熱線体積平均温度の定常値には接続部の熱容量

が影響してこないため、試料細線の熱伝導率測定法とし

て大いに期待できる。この場合、熱伝導率は、Fig．4に示

すフローチャートの手順で算出される。なお、定常時の

熱線の無次元体積平均温度は、式（10）、（11）および（14）に

より次式で与えられる。

　　軌一点i疑舞｛舞幽
＋　．S’．　．一　9，　一　2，　e”mh‘，2　＋　2，　em，‘，2

　mゐ　　〃lh　　膨み　　　　　　初ゐ

＋舞一舞・愈輪・喝

測定結果より、T．h、　gを入力

Z，を仮定

式（14）によりθ．を算出

z，＝z！ 〃の定義式とq《㊨、q．よりえ1を算出

No
z！＝z，

@　　Yes
津，を出力

（15）

　試料細線の熱伝導率の算出手順は以下の通りである。

　　（1）測定により得た定常時の発熱量q，と熱線部の体積

　　平均温度Tvを入力する。

　　（2）試料細線の熱伝導率の第一近似値としてZfを仮

　　私する。

　　（3）式（15）により、定常時における熱線の無次元体積

　　平均温度θ，を求める。

　　（4）上記のθ．とq．、T．から、無次元体積平均温度の

　　定義式により試料細線の熱伝導率Zノを求める。

　（5）ZfとZノを比較し、両者が等しくない場合は熱伝

　　導率の第一近似値Zfを2ノに入れ替えて（3）へ戻り、

　　ZfとZノが等しくなるまで繰り返す。

　Fig．2より、熱線の体積平均温度が定常状態に達す

るまで、Foで105程度（有次元に直すと0．9秒）となって

おり、この時間が測定に要する時間の目安となる。

　　　　　5．種々の影響因子と測定精度

　3．3節で、熱線部の無次元体積平均温度e　，hの定常値

θ，hは熱伝導率比Rcに依存し、　Rcの変化に対するθゆの

感度はRcの大きさにより異なることを示した。しかし、

RcとθゆはともにZfの関数となっているため、この感度

とZfとの関係についてはより詳細に検討する必要がある。

本節では半径15μm峠どの試料細線に対し、半径15μ皿

の熱線部で測定部を構築した場合を例に取って、有次元

量により感度を分析するとともに、熱線部の熱伝導率、

熱線部の長さ、試料細線の取付け位置、試料細線の形状

（長さ、半径）、細線周りの熱伝達率が定常時における

熱線の体積平均温度上昇』％に与える影響を検討する。

10

8

鼠6

曹4

2

1，＝5　lmmレk＝15【幽】

lf＝25【㎜レノ＝15【ym］

h＝250【W／m2K】

　　　λ轟置200【W／mK1
一一一一一一一@Ah＝　400　fVV／mK］

一．一
@λゐ置600IW／1n丞【1

一　一Ah＝800［W／mK］

一一一一@Ah＝　1000　［W／mK］

Fig．　4　Flow　chart　for　estimating　Zr
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　Fig．5λ！附．ム窺at　dif飴rent　thermal
　　　　conductivities　of　hot－wire．
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　Fig．5に熱線の熱伝導率zムの影響を示す。縦軸は定

常時における熱線の体積平均温度上昇量ATrk、横軸は試

料細線の熱伝導率Zfである。計算条件は以トに示す通り

である。

　　　熱線　　：Xh　＝15　IL皿，　lb　＝5皿

　　　試料細線：rt．　＝15　IL　m，1f　＝2．5mm

　　　細線周りの熱伝達率：lj　＝250W／m2K

　熱線の体積発熱量q，は、それぞれのZhの計算に対し

て、Zf＝OW／皿Kの時、　AT。hが10［K］となるよう異なる

値を設定した。例えば、Zhが白金の熱伝導率に相当する

71．4W／皿Kの時の発熱量は7．45　×　108W／m3である。

　Zfが200　W／mK以ドの低い領域では、　Zfの増加にと

もない、、4ηが急激に低ドし、Zfが500　W／mK以上と比

較的高くなるとZfの増加に対してその低ド割合は緩やか

になる。また、AT．hに対するZhの影響は顕著ではない。

　Fig．6にAT．hをZfで微分したものの絶対値で定義さ

れる測定感度Sと試料細線の熱伝導率の関係を示洗感

度Sは、各試料細線の熱伝導率ZfにおいてZfの単位変

化に対する、4窺の変化を響胴つまり、本測定法におけ

る原理的な測定精度の指標となる。

　　計算条件はFig．5の場合と1司じであるが、感度は無

次元温度の定義から分かるように体積輩熱量に比例する

ため、加熱量はそれぞれのZfに対してA　Trkが10［K］とな

るように設定した。なお、Fig．7～11においても、加熱

量は同様な手法で設定した。

　感度は、試料細線の熱伝導率Zfが低い領域では急激

に低トし、Zfが高くなるにつれ、低ドの度合いが緩やか

になる。そして、Zfが1000W／皿Kのときに、感度は0．001

程度となる。熱線に白金細線を用いた場合、温度の測定

O．　OIO

　　芯§ト．　一一・、・…［WmK聾

　　　’く鄭、．一　　　　　　　　一　ah＝　soo　twlmKl

　　　　N献＝一”隔λゐ躍10001W加K1

　　　　　讐ミ藩三三…叢

O．OIO

O．008

NS　O・006

ti’

　O．004

O．002

O．　008

薯α・・6

言
　O．　004

O．　002

　　OMtO　　一””400　600　800　1000　1200
　　　　　　　　　　　Af　［W／rnk｝

Fig．　6　A　t　vs．　S　at　different　therma1　conductivities

　　of　hot－wire．

1、い　　麟盟】、r、。15国

＼、＼ぐ＼一輪魍7重壁

＼1＼黛　≡1…羅
　　＼＼＼＼．．．　　　　　　　　　　　一・。一lh　＝　10【1nm】

　　　＼ミく＼＼＝’…．．．．．

　　　　　、　　　、　　　、・　　　　．・．畠．。
　　　　　　　㌔、．　、　　、・、．　”。・・一．．
　　　　　　　　　’、・．、　、、鳴、。、
　　　　　　　　　　　、o●　　　　　　　　　　　　　　サ　　　　　　　　　　　　　、’・一・。＝＝層．

　　　O　200　400　600　800　1000　1200
　　　　　　　　　　　A　f　［W／mkl

　　Fig．　7　A　f　vs．　S　at　different　length　of　hot　wire．

精度は±0．01℃以上あるため、S＝0．001とは、仮に温

度測定に誤差が±0．01℃生じた場合でも、Zfには±10

W／mK（±1％）しか誤差がないことを示している。また、

熱線の熱伝導率みの影響に関して見ると、Zhが高いほ

ど感度は高くなっている。

　Fig．7に熱線部全体の長さLh（熱線部1と熱線部且の

長さの和）の影響を示す。縦軸は感度、横軸は試料細線

の熱伝導率である。計算条件は以トに示す通りである。

　　　熱線　　：rhニ15μ皿，　Z　f71．4W／mK

　　　試料細線：■｝ニ15μm，li2．5mm

　　　細線周りの熱伝達率：h＝250W／m2K

　熱線部の長さが短いほど感度は高く、計算条件のよう

な測定系で熱伝導率が1000W／mKの試料細線に関し±1％

以上（S＞0．001）の測定精度を保つには、熱線の長さを

8皿以トとする必要がある。

　Fig．8に熱線部に対する試料細線取付け位置の影響を

示S　’e縦軸は感度、横軸は試料細線の熱伝導率である。

計算条件は以トに示す通りである。

　　　熱線　　　　　：rh＝15μ皿，　Z　h＝71．4W／皿K

　　　試料細線：rf　＝15　IL　m，1f＝2。5㎜
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　　　Fig．　9　A　f　vs．　S　at　differe　nt　length　（rf　fiber．

　　　細線周りの熱伝達率：h　＝250W／皿2K

熱線部全体の長さは5㎜とし’．熱線部1と熱線部」1の長

さの割合を変えて計算を行った。

　試料細線は熱線の巾央に取り付けた場合が最も感度は

高くなっている。また、試料細線の取付け位置が熱線部

の巾央から外れるほど感度の低卜率が大きくなっている。

計算条件のような測定系で熱伝導率が1000W／mKの試料

細線に関し±1％以上の測定精度（S＞0．・001）を保つには、

試料細線の取付け位置のずれは1．5㎜以内に押さえる必

要がある。

　Fig．9に試料細線の長さの影響を示弘縦軸は感度、

横軸は試料細線の熱伝導率である。計算条件は以トに示

す通りである。

　　　熱線　　　　：rh　＝15　／L皿，　1h＝5㎜，　Z　h＝71．4W／mK

　　　試料細線：葦15μ皿

　　　細線周りの熱伝達率：か250W／m2K

　試料細線の熱伝導率が低い領域では、感度に試料細線

の長さの影響があるが、Zfが800W／mk以上では、試料細

線の長さの感度への影響は小さい。なお、Z　ilOOOW／皿K

における感度は0．001以上（Zfに対して±1％以内）であ

る。

　Fig．10に試料細線の半径の影響を示丸縦軸は測定

部の感度、横軸は試料細線の熱伝導率である。計算条件

は以ドに示す通りである。

　　　熱線　　：rh＝15μm，1h　＝5an，　Z　h＝71．4W／mK

　　　試料細線：1f　＝2．5皿皿

　　　細線周りの熱伝達率訪＝250Wん2K

　試料細線の熱伝導率が低い領域では熱線試料細線の半

径が大きいほど感度は高くなっているが、試料細線の熱

伝導率が高くなるにつれ傾向が逆転し、試料細線の半径
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が小さいほど感度が高くなっている。従って、測定試料

の半径が固定された場合、熱線部の半径は、試料細線の

熱伝導率にしたがって適切な値に設定する必要がある。

なお、Zi・1000W／皿Kにおける感度は0．001以上（Zfに

対して±10／o以内）ある。

　Fig．11に細線周りの熱伝達率の影響を示凱縦軸は

感度、横軸は試料細線の熱伝導率である。計算条件は以

ドに示す通りである。

　　　熱線　　　　　：宅6＝15μ皿，　1ガ＝5㎜，Zh〒71．4W／皿K

　　　試＊斗糸田線　：1ノ＝2．5皿

　感度は細線周りの熱伝達率が低いほど高く、この傾向

は試料細線の熱伝導率の値に依存しない。また、細線周

りの熱伝達率が500W／m2K以ドにおいては、　Z／1000W／mK

の試料細線に対する感度は0．001以上（Zfに対して±1％

以内）を得ている。

　以上の結果より、木測定法により直径30μ皿、熱伝導

率1000W／皿Kのような極微細で高熱伝導率な試料細線に

対し、理論的には±1％納め精度（5’＞0．001）で熱伝導

率が測定できることが明らかとなった。しかし、感度は
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試料細綜の径、熱伝導率により異なるので、精度のよい

測定を行なうには計算と実験を比較しながら測定部を製

作する必要がある。

　　　　　　　　　　　6．結言

　極微細な細線の熱伝導率の新しい測定法を提案し、測

定精度に関して理論的に検討した。主な結論を列挙する。

1）本測定法の基本となる測定部における熱伝導の理論

　解を求め、一様発熱する熱線部の体積平均温度上昇

　量の定常値から試料細線の熱伝導率が求められるこ

　とを明らかにした。

2）直径30μ皿の試料細線を例にとって、本測定法にお

　ける種々の影響因子と測定精度との関係を理論的に

　明らかにした。

3）その結果、本測定法により直径10～30μ皿、熱伝導率

　が1000W／mKの試料細線に関し±10／・程度の精度で熱

　伝導率が測定できる目処を得た。

　本報では、理論的に本測定法の可能性を検討した。し

かし、実際に測定を行なう場合は、熱線と試料細線間の

接触熱抵抗、細線周りの熱伝達率、正味の熱線部の長さ

等を厳密に検定する必要がある。
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