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研究成果の概要：パソコンの CPU などをより効果的に冷却できる新型熱拡散デバイスの開発を

目的とし，そのデバイス内部に構築するマイクロ溝から成る毛細管構造体のための精密加工技

術の開発を行った．その結果，マイクロ溝の形状は溝幅 330µm，溝深さ 700µm とした格子状

の流量がきわめて高いこと，加工時に発生するバリをメタルソーを特殊形状とすることで解消

できることを明らかにした．最終的に薄型熱拡散デバイスに組み込み，性能評価を行って所期

の性能を有することを確認した．
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１．研究開始当初の背景
近年，ノートパソコンなど電子機器の高性

能化は著しく，消費電力の増大による CPU
など内部部品の発熱量の上昇が問題となっ
ている．これらの発熱はシリコンチップの正
常な動作を阻害し，周辺電子部品の寿命を縮
めることになる．そのため，パソコンの CPU
などをより効果的に冷却できる新型熱拡散
デバイスの開発が求められている．外部寸法
はノートパソコンに組み込むことを想定す

ると，厚さ 20mm 以内と薄型にする必要があ
る． 

２．研究の目的
そこで本研究では，その薄型デバイス内部

に構築するマイクロ溝から成る毛細管構造
体のための精密加工技術の開発を目的とし
た．マイクロ溝の形状はミクロンオーダであ
り，通常のフライス盤などでは加工精度を満
たすことができないため，ダイサーを使用す
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図１ 新型熱拡散デバイス内部の模式図

図２ 格子状マイクロ溝のレーザー顕微鏡写真

表１ マイクロ溝加工条件

被削材 Cu（厚さ 1.0mm～1.5mm）

加工装置
Dicing machine 
（東京精密 AWG-1000A）

ブレード回転数 N = 40,000rpm 

加工速度 v =2 mm/s 

溝加工深さ t = 100~1,000rpm 

Metal Saw 

ブレード厚 =150µm 

ブレード直径 =56mm 

ブレード刃数 =80 

ブレード

その他：バックテーパー，刃数 40

る．精密な形状を有するマイクロ溝を加工す
るためには，
(1) 加工時の切削抵抗
(2) 加工中の被削材の発熱
(3) 加工後のブレード磨耗状況
(4) 加工により得られた溝形状の形状評価
(5) マイクロ溝加工に用いるブレードの加

工特性
を明確にする必要がある．その後，薄型デバ
イス内部の作動液をもっとも多く駆動（循
環）させるために最適なマイクロ溝の形状を
明らかにする．図１に新型熱拡散デバイス内
部の模式図を示す． 

新型熱拡散デバイスは小さな温度差で大
きな熱量を輸送できる高性能な伝熱素子で
ある．デバイスの一部を加熱すると，熱はコ
ンテナから作動流体に伝えられ，作動流体の
蒸発の際に蒸発潜熱として蒸気に蓄えられ
る．冷却部では蒸気が凝縮する際に凝縮潜熱
を作動流体からコンテナに伝える．このよう
に，熱は加熱部から冷却部へと運ばれる．デ
バイスが安定して作動するためには，コンテ
ナ内を無動力でスムースに作動する作動流
体の還流が必要であり，その性能は熱拡散性
能に大きな影響を及ぼす．ここではデバイス
筐体内に微細なマイクロ溝を加工し，その溝
の中に発生する毛細管力を動力として作動
流体を駆動させる．マイクロ溝の断面形状の
一例を図２に示す． 

３．研究の方法
(1) 加工方法

マイクロ溝に求められる形状パラメータ
には，溝幅，深さおよびピッチがあり，これ
らをマイクロメータ単位で精密に加工する
必要がある．そのため，本研究では加工機械
としてシリコンウェハなどのダイシングに
使用するダイサーを使用した．加工条件は加
工精度，バリの発生，切削抵抗値，加工効率
について検討した結果，送り速度 2mm/s，回
転数 40,000rpm，ブレード切削方式はダウン
カットを選定した．また，加工ブレードには
刃数 80枚の超硬K10製の三菱マテリアル(株)
製メタルソーを選定した．実験により得た最
適な加工条件を表１に示す． 

(2) マイクロ溝の性能評価方法
毛細管構造体の持つ流体駆動能力を評価

する方法として CCD カメラ（HAS-220）を使
用した．CCD カメラを用いて毛細管構造体上
の 2mm×2mm の領域を撮影し，毎回同じ位置
からポンプによって蒸留水を 0.001mL/s で滴
下する．それによって蒸留水の速度を計測し，
毛細管構造体が駆動可能な流量を評価した．

４．研究成果
(1) 流量比較実験結果

流量比較実験を溝幅・溝深さに着目し行っ
た．それぞれの単位断面積あたりに駆動可能
な流量を定量化した．その結果，溝深さを
400µm に一定とし，溝幅のみを変化させた場
合，溝幅 210µm～240µm 付近に流量 Q の極大
値が観察された．また，溝幅を 150µm と一定
にし，溝深さのみを変化させた場合，400µm
～500µm付近に流量Qの極大値が確認できた．
溝幅，溝深さが小さい状態ではマイクロ溝の
持つ毛細管力は非常に強いが，それと同時に
流体駆動に対する流路抵抗が大きくなる．し
かし，溝幅，溝深さを増加させていくと流路

溝形成領域



図３ バリの発生状況（SEM 写真）

図４ バックテーパブレードによるマイクロ溝
周辺のバリ発生状況（SEM 写真）

図５ エッチングを行ったマイクロ溝
（SEM 写真，倍率は図４および５と同じ）
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図６ 単位断面積あたりの流量と溝幅の関係
（溝深さは 400µm と一定）

抵抗は小さくなるが，毛細管力によって駆動
可能な流量も小さくなる．これによって溝幅，
溝深さともに毛細管力と流路抵抗が良好な
相互関係になる条件のとき，極大値が確認さ
れると考えることができる．

(2) 溝切削パターンと流体の駆動
マイクロ溝の切削パターンを検討した．従

来，1 方向にのみマイクロ溝を形成していた
が，これでは 1 次元の熱伝導のみ可能となる．
そこで，図２に示した格子状にマイクロ溝を
形成することによって 2 次元の流体駆動を可
能にした．これらの格子状マイクロ溝は 2 次
元の流体駆動を可能にするが，延性の高い銅
（Cu）に上記のような加工を施すと図３に示
すような縦 30µm，横 20µm，高さ 250µm の大
きなバリがマイクロ柱の周囲に確認された．
そのため，バリ抑制法を選定する実験を行っ
た．その結果，メタルソーの両側面に 5°傾斜
をつけることで，側面に切りくずの高い排出
性と高い切削性を有するバックテーパーブ
レードが優れた結果を示すことがわかった．
これにより，図４に示すように大幅にバリの
発生を抑制することに成功し，流動性能の向
上に大きく寄与できると期待された．

(3) エッチング法による仕上げ
機械加工によるバリ発生の抑制はこれ以

上は困難と考え，化学的加工法のエッチング
により発生したバリを除去できないかと考
え，ダイシングマシンで可能な限りバリを抑
制した後エッチングを行い，検討を行った．

エッチングによって得られたマイクロ溝
は，図５に示すようにバリをほぼ除去するこ
とができた．これは作動流体の駆動を大きく
助長する働きをすると考えられる．

(4) 格子状マイクロ溝の流体駆動
エッチングによってバリのない良好な表

面を有する格子状マイクロ溝により流体駆
動実験を行った結果，2 次元のスムースな流
体駆動を確認した．

(5) 格子状マイクロ溝の性能評価実験
有効性が確認できた格子状マイクロ溝の

性能を評価した．格子状マイクロ溝は平行マ
イクロ溝と異なり，作動液が 2 次元の挙動を
示したことから，5°の傾斜を持たせ斜め方
向から作動液の流入を行った．以上のような
性能評価実験を溝幅・溝深さに着目して行っ
た．その結果の一例を図６および図７に示す．
溝深さを 400µm に一定とし，溝幅のみを変化
させた場合，溝幅 330µm に流量 Q の極大値
が観察された．また，溝幅を 330µm と一定に
し，溝深さのみを変化させた場合，700µm に
流量 Q の極大値が確認できた．このように極
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図７ 単位断面積あたりの流量と溝深さの関係
（溝幅は 330µm と一定）

大値を示す値が平行マイクロ溝の結果と異
なるのは溝が交差している部分の溝断面形
状が異なっているため，毛細管力と流路抵抗
の値が変動し，流量の極大値を示す溝深さ，
溝幅が変化したと考えられる．また，ここで
溝平行時よりも流量が減少しているのは 5°
の傾斜をもたせていることが原因であると
考えられる．

(6) まとめ
マイクロ溝作成に使用する加工工具の加

工特性について検証し，最適な加工法を確立
し，マイクロ溝の持つ流体駆動の特性を明ら
かにすることができた．以下に得られた結果
の要約を示す． 
① 毛細管構造体に対する格子状マイクロ溝

の有効性を確認することができた
② 格子状を形成する上でもっとも問題とさ

れていたバリの除去法を開発することに
成功した．

③ 溝幅，溝深さが毛細管構造体の持つ毛細
管力に与える影響を明らかにした．

④ 最適なパラメータを持つ毛細管構造体を
製作し，熱拡散デバイスに組み込む模擬実
験を行い，性能評価を行うことができた．
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