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1.1.1.1. 緒言緒言緒言緒言    

現在, 科学技術の目覚しい発達により電子

機器の集積化・高密度化が進んでいる.その結

果, 電子機器から発生する熱がそれらの正常

動作に対して悪影響を及ぼしている.現在の

電子機器, 特にパソコンのCPU冷却に用い

られている方法は, ヒートシンクとファンを

取り付けたものである.この方法は比較的簡

単な方法で冷却効率を向上させることがで

きる.しかし, この方法では機器の更なる発

熱, 小型化に対して限界がある.そのため,現

在の冷却装置よりも効率のよい冷却原理お

よび冷却装置の開発が望まれている. 

我々はMEMS(Micro Electro Mechanical MEMS(Micro Electro Mechanical MEMS(Micro Electro Mechanical MEMS(Micro Electro Mechanical 

System)System)System)System)の技術を利用して微細な溝を形成し,

その溝に流体を流すことで冷却を行うデバ

イスの開発を考えている.  

そこで本研究では,CPU 冷却用ヒートシン

クの設計と製作を行い,流量,流速,流路形状な

どの各種要素を変化させた場合の基礎デー

タ収集と最適冷却条件の選定を目的とする. 

 

2.2.2.2. 原理原理原理原理・・・・理論理論理論理論    

冷却性能の評価と比較を行うために熱抵抗熱抵抗熱抵抗熱抵抗

θθθθ((((℃℃℃℃/W)/W)/W)/W)を用いる。熱抵抗は上昇温度 T(℃)

を負荷熱量W(W)を除したもので、 

W

T
=θ      (1)(1)(1)(1) 

とあらわされる. 

熱電対温度計で容器内温度と熱源裏面を測

定し,その差を上昇温度 T とした.計算に用い

た温度は,負荷熱量 W は安定化電源にデジタ



ル表示される電圧(V),電流(A)から求めた. 

 管の流れの状態をレイノルズ数 Re(2)式を

用いた.Re 数が 2300 以下の場合は層流とし

て考えた.今回作製した溝は矩形なので,管内

直径 dは相当直径 de(3)式に置き換えた. 

 

ν

dum
=Re     (2)(2)(2)(2) 

mu (m/s):平均流速 d(m):管内直径 

ν(m2/s):動粘度 

 

L

S
de

4
=     (3)(3)(3)(3)    

S(m2):流路断面積 L(m):ぬれぶち長さ 

 

平均流速は(4)式にから求めた. 

AuQ m=     (4)(4)(4)(4) 

Q (m3/s):体積流量 A(m2):流路断面積 

 

3.3.3.3.    実験実験実験実験    

図1のように送液ポンプ,定流量弁,冷却チッ

プ ,熱電対温度計によって構成し ,全体を

650mm×1200mm×700mm の容器で囲い,

室内の空気循環による対流やデータロガー

などからの排熱による影響を減らした. 

今回は図 2,3,4のSiチップをフォトリソグフォトリソグフォトリソグフォトリソグ

ラフィラフィラフィラフィによって 3 枚作製した.3 枚の Si チッ

プは伝熱面積伝熱面積伝熱面積伝熱面積がすべてがすべてがすべてがすべて一定一定一定一定となっておりことなっておりことなっておりことなっておりこ

のときののときののときののときの熱抵抗熱抵抗熱抵抗熱抵抗をををを比較比較比較比較したしたしたした. Si基板は 20mm

角,厚さ 400μm の Si 基板の上面中央に各溝

を形成した。溝の上下には 1mm 角の液体流

入出口となっている。 

 各 Si チップの溝の条件は,図 1 はドライエドライエドライエドライエ

ッチングッチングッチングッチングにより幅幅幅幅 200200200200μμμμｍｍｍｍ,,,,長長長長ささささ 1cm,1cm,1cm,1cm,深深深深ささささ 50505050

μμμμｍｍｍｍとなっている。これを基本の Si チップ

とした.次に比較対象の Si チップの溝をウェウェウェウェ

ットエッチングットエッチングットエッチングットエッチングにより掘り下げた.溝の条件

は図 2が幅幅幅幅 300300300300μμμμｍｍｍｍ,,,,長長長長ささささ 1cm,1cm,1cm,1cm,深深深深ささささ 23232323μμμμｍｍｍｍと

なっている。図 3は, 幅幅幅幅 200200200200μμμμｍｍｍｍ,,,,長長長長ささささ 1.5cm,1.5cm,1.5cm,1.5cm,

深深深深ささささ 14141414μμμμｍｍｍｍとなっている。図 2 の溝の断面

形状を参考として図 5に示す. 

 

 

図 1 実験装置全体図 

 

図 2 基本の Siチップ 

 

図 3 比較対象の Siチップ(1) 

 
 300μμμμm 

 
 200μμμμm 



 

図 4  比較対象の Siチップ(2) 

 

図 5 流路の断面形状 

 

これらの Si チップをあらかじめレーザーに

より直径直径直径直径 1mm1mm1mm1mm の穴を開けた 30mm30mm30mm30mm 角角角角,厚厚厚厚ささささ

500500500500μμμμmmmm の硼珪酸ガラスに紫外線効果樹脂を

塗布し,スピナー法により膜を均一にした後,

作製した Si チップに張り合わせ,ガラス面側

から紫外線を照射することで接着した. 

送液にはチュービングポンプを用いた. チュ

ービングポンプは脈流が発生するため,定流

量弁を通す事で常に一定の流量が流れるよ

うにした.流量はチップから排出された水を

メスシリンダーに注ぎ,その増加量と経過時

間から流量を求めた. 

 熱源には 10mm 角のヒーターをシリコー

ングリスによってチップ背面に接着し、安定

化電源によって加熱した. 

 温度測定には,K 型熱電対温度計で測定し

た.これの測定部分の先端径は,0.2mmとなっ

ている. 

  

4. 4. 4. 4. 結果結果結果結果    

今回の実験では冷却液に純水を用い,流量を

1,3,5ml/min と変化させた.その結果,表 1,2  

図 6 の結果になった.また,今回の実験では長

さ 1.5cm 溝に純水を流したところ,チップと

ガラスの間から純水が漏れてしまい,純水を

流すことができなかった. 

 幅200μmと300μmを比較した結果,流量

が増大するほど,熱抵抗の差は大きくなった. 

 

表 1 幅 200μmの熱抵抗 

流量(ml/min) 熱抵抗(℃/W) 

1.0 46.8 

3.0 19.3 

5.0 7.5 

 

 

表 2 幅 300μmの熱抵抗 

流量(ml/min) 熱抵抗(℃/W) 

1.0 53.7 

3.0 29.4 

5.0 17.5 
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図 6 熱抵抗の比較図 

 

 

 
 

200μμμμm 



また,Re数は 2枚の Siチップとも 2300以下

となったため層流として判断した. 

 

5.5.5.5.    考察考察考察考察    

熱抵抗に差が生じた理由としては,溝の深さ

が関係していると思われる.Si チップの厚さ

は同じであるため熱源から溝の伝熱面積ま

での距離が伸びたため Si 自体が熱抵抗とな

っていると考えた. 

 長さ 1.5cm 溝に純水が流れなかった理由

としては,溝の大きさが微少になっているた

め純水の粘性の影響や流量が大きすぎたと

考えられる. 

 

6.6.6.6.    結言結言結言結言 

伝熱面積を一定とした場合,深く溝を形成

した方が熱抵抗は低くなる. 

溝が幅 200μm,深さ 14μmでは,純水を流

すことができない. 

今回は溝が微少だったため,今後より深く

掘った溝で同様の実験を行う予定である. 
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