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概要

ATLAS(A Toroidal LHC ApparatuS) 検出器は、欧州合同原子核研究機構 (CERN) が保持す

る大型ハドロン衝突型加速器 (LHC:Large Hadron Collider)に設置されている検出器の１つであ

る。ATLAS実験では、LHCによる世界最高エネルギーの陽子・陽子衝突実験で、新たな物理事象

の探索を行い、新粒子やダークマターの存在を明らかにすることを目的としている。

LHC は 2023 年から 3 年間の Long Shutdown 期間を経て、2026 年頃より HL(High

Luminosity)-LHCへアップグレードされる。HL-LHCでは Luminosityの大幅な向上が予定され

ているため、ATLAS検出器の最内層に位置する内部飛跡検出器に用いられているセンサーは、よ

り位置分解能や放射線耐性が高いものへの総入れ替えが計画されている。

ATLAS検出器の内部飛跡検出器で用いられる予定の新型シリコンピクセル検出器は位置分解能

が大幅に向上し、より多くのデータを処理する必要があるため、特定用途向け集積回路 (ASIC)で

の発熱も大きくなる。そのため、新型シリコンピクセル検出器の組み立てでは、ASICで発生した

熱を取り除くための冷却能力が十分に備わっていなければならない。

本論文では、ATLAS検出器アップグレードに向けた、新型シリコンピクセル検出器開発の一環

として大川が行った、組み立てに使用する熱伝導接着剤の評価についての研究内容を報告する。
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1 序論

1.1 LHC/ATLAS実験

LHC(Large Hadron Collider)は欧州合同原子核研究機構 (CERN)が保持し、スイスーフラン

スの国境をまたいで地下 100 m に設置されている全周 27 km の大型ハドロン衝突型加速器であ

る。LHCでは世界最高エネルギーでの陽子・陽子衝突実験を行っており、LHC内に４か所ある衝

突点には ATLAS,CMS,ALICE,LHCb などの検出器が設置され、それぞれの目的に応じて実験、

解析が行われている。

図 1: LHC

ATLAS実験では、世界最高エネルギーでの陽子・陽子衝突によって生じる新粒子を観測するこ

とで、新物理の探索をすることを目的としている。

LHC は 2023 年から 3 年間の Long Shutdown 期間を経て、2026 年頃より HL(High

Luminosity)-LHCへアップグレードされ,Luminosityなどが表 1のように向上する予定である。

表 1: Luminosityの向上 (※ レベリングした値)

LHC(2023) HL-LHC

重心系エネルギー (TeV) 14 14

瞬間 Luminosity(cm−2s−1)※ 1× 1034 5× 1034

積分 Luminosity(fb−1) 300 3000

バンチあたりの衝突事象 27 135
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LHC は 2012 年までの Run1 で重心系エネルギー 7～8 TeV で運転し、ATLAS 検出器では

30fb−1 の積分 Luminosity を得た。その後 2 年の Long Shutdown 期間を経て、2015 年からの

Run2 では 13～14 TeV で運転し、2018 年までに累計 150fb−1 の積分 Luminosity を得ている。

現在は 2度目の Long Shutdown期間であり、2020年から 2023年までの Run3で累計 300fb−1

を得る予定である。2023年からの HL-LHC Installationに向けて、2021年から新型シリコンピク

セル検出器のモジュール量産を開始する予定であり、日本では 2000 モジュール程度を製作する。

2026年からの Run4ではおよそ 10年間で累計 3000fb−1 の積分 Luminosityを目指している。

図 2: LHC / HL-LHC Plan

1.1.1 Luminosity

瞬間 Luminosity(L)は次のように表すことができる。

L = γr
N2

b nbfrev

4πϵnβ∗ R;R = 1/

√
1 +

(θcσz)
2

4ϵnβ∗ γr

γr : ローレンツ因子

N2
b : Bunchあたりの陽子数

nb : Bunch数

frev : 1秒あたりの周回数

ϵn : 横方向規格化エミッタンス

β∗ : 衝突点での β 関数

R : 交差角による幾何的損失係数

θc : ビーム交差角

σz : 縦方向ビームサイズ
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HL-LHC へのアップグレードにより各パラメータと瞬間 Luminosityは表 2 のように向上する予

定である。

表 2: 各パラメータの向上

LHC(2017) HL-LHC

Bunchあたりの陽子数 (個) 1.15× 1011 2.2× 1011

横方向規格化エミッタンス ϵn(µm) 3.75 2.5

衝突点での β 関数 β∗(m) 0.55 0.15

ビーム交差角 θc(µrad) 285 590

瞬間 Luminosity(cm−2s−1)※ 1× 1034 5× 1034

1.2 ATLAS検出器

ATLAS検出器は LHCに４か所ある衝突点のうちの１か所に設置された、全長 44 m・直径 22

m・重さ 7,000 t の大型汎用検出器である。ATLAS 検出器の中心をビームパイプが通っており、

衝突点から最も近い位置を囲むように内部飛跡検出器（ITk:Inner Tracker）が設置されている。

内部飛跡検出器は、最内層から順に IBL(Insertable B-Layer)，シリコンピクセル検出器 (Pixels)、

シリコンストリップ型検出器 (SCT:SemiConductor Tracker)、連続飛跡検出器 (TRT:Transition

Radiation Tracker)からなる。

図 3: ATLAS検出器
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図 4: Inner detector

1.2.1 IBL

LHCでは 2019年からの Run3で 2× 1034cm−2s−1 の瞬間 Luminosityを得ることを予定して

いる。2012年までの Run1で使用されていたシリコンピクセル検出器は 1× 1034cm−2s−1 の瞬間

Luminosityを想定していたため、Run3からの粒子の検出効率低下や過度な放射線損傷などの問

題が生じる。これらの問題に対応すべく、2012年から 2014年の間の Long Shutdown期間に IBL

がインストールされた。

1.2.2 シリコンピクセル検出器 (Pixels)

シリコンピクセル検出器とは、シリコンセンサーにピクセル状の電極 (バンプ) を配列し、

ピクセルごとに信号を読み出す検出器である。シリコンセンサーは特定用途向け集積回路

(ASIC:Application Specefic Integrated Circuit) というフロントエンドチップとバンプボンディ

ングによって電気的に接続されており、これをベアモジュールという。IBLの外側３層のシリコン

ピクセル検出器では FE-I3、IBLでは FE-I4という ASICがそれぞれ使用されている (10ページ、

図 4)。

ベアモジュールのセンサー側には Flex基盤 (FPC)が接着剤によって接着され、ASICと FPC

は 25µm の金属ワイヤーによって電気的に接続されている。各シリコンセンサーの信号を ASIC

で読み出し、FPCから計算機へ転送する。
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図 5: 現行 ATLASシリコンピクセル検出器

1.2.3 新型シリコンピクセル検出器

2023年からの HL-LHC Installationでは、内部飛跡検出器で用いるすべてのシリコンピクセル

検出器が新型のものへ入れ替えられる。Pixelsは Inner Barrelが 2層と Outor Barrelが 3層の計

5層になる予定である。この新型シリコンピクセル検出器は 2021年から量産開始予定である。

現行の検出器との主な違いは使用されている ASIC の性能である。HL-LHC での Luminosity

増加にともない、より高い位置分解能 (より小さいピクセルサイズ)や読み出し速度が要求されて

いる。以下の表に現行の ASIC(FE-I3、FE-I4)と新型検出器で使用予定の ASIC(RD53)の性能比

較を載せる (表 3)。

表 3: 現行 FE-I3、FE-I4と RD53の比較

FE-I3(Pixels) FE-I4(IBL) RD53(新型)

ピクセルサイズ (µm× µm) 50× 400 50× 250 50× 50

ピクセル数 18× 160 80× 336 400× 192

チップサイズ (mm×mm) 7.6× 10.8 20.2× 19.0 20.0× 11.8

入力レート (Mbps) 40 40 160

出力レート 40 Mbps 160 Mbps 5 Gbps
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1.3 シリコンセンサーの原理

シリコンセンサーの原理について、半導体の原理から簡単に説明する。

1.3.1 半導体

物質には電気を通しやすい導体と、電気を通さない絶縁体とがある。半導体とは、条件によっ

て伝導性を示したり絶縁性を示すような、導体と絶縁体の中間の性質を持っている物質のことで

ある。

シリコン (Si：ケイ素) も半導体の 1 つであるが、純粋なシリコンはほとんど電気を通さない。

しかし、純粋なシリコンにホウ素やリンなどの不純物を少量加えることにより、電気を通すように

なる。

1.3.2 エネルギーバンド

原子を構成する電子は、原子核などの電荷によってできる電界によって位置エネルギーを持つ。

原子を構成する電子は原子核の周りの軌道上に存在するが、各軌道は離散的なエネルギーを持って

おり、それをエネルギー準位という。複数の原子が接近すると、それらの原子核がもつ正の電荷の

増加により、原子核周りの電子軌道のエネルギー準位が下がる。これにより、電子が複数の原子の

周りに共有されるようになる (共有結合)。共有結合の状態では、複数の電子軌道によって電子軌道

群がつくられる。電子軌道群では、各電子軌道のエネルギー準位差が小さくなるなり、離散的な状

態から連続的な状態に近くなる。このような状態のエネルギー帯をエネルギーバンドという。

エネルギーバンド外の電子が存在できない領域を禁制帯という。電子はエネルギー準位が低いエ

ネルギーバンドから埋まっていくが、絶対零度において電子が存在できる最大のエネルギー順位の

ことをフェルミ準位という。金属などの伝導体はエネルギーバンド内にフェルミ準位があるため電

子が自由に移動できる。しかし、絶縁体や半導体では、フェルミ準位が禁制帯にあるため、フェル

ミ準位より下のエネルギーバンドは電子に満たされ、フェルミ準位より上のエネルギーバンドには

電子がない状態になり、電子は自由に動けない。フェルミ準位より下のエネルギーバンドは価電子

で満たされているため、価電子帯という。また、フェルミ準位より上のエネルギーバンドは自由電

子が入るため伝導帯という。価電子帯と伝導帯の間の禁制帯の幅をバンドギャップという。半導体

は絶縁体に比べてバンドギャップが小さいため、光エネルギーや熱エネルギーなどを価電子帯の電

子に与えて伝導帯に励起させることで電気伝導性を持たせることができる。さらに、伝導体へ励起

した電子の代わりに、価電子帯には正孔ができ、正電荷のように振る舞うことで電気伝導に関与す

る。電気伝導に関与する電子と正孔をまとめてキャリアと呼ぶ。
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図 6: 伝導体、半導体、絶縁体のエネルギーバンドの状態

1.3.3 n型半導体と p型半導体

高純度のシリコンは図 7のように、各シリコン原子がもつ 4つの価電子をまわりの 4つのシリ

コン原子と 1 つずつ共有しているため安定している。そのため、自由電子はなく電気伝導性に乏

しい。

図 7: 高純度のシリコン

しかし、高純度のシリコンに少量のリンを添加 (ドープ)すると、リンは価電子を 5つもってい

るため、図 8のようにリンのもっていた価電子の 1つが余る。このように、5族のリンやヒ素など

を不純物 (ドナー)として少量ドープする半導体を n型半導体という。
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図 8: リンをドープしたシリコン

また、高純度のシリコンに少量のホウ素をドープすると、ホウ素は価電子を 3つしかもっていな

いため、図 9のようにドープされたホウ素の周りに正孔が 1つできる。このように、3族のホウ素

やアルミニウムなどを不純物 (アクセプター)として少量ドープする半導体を p型半導体という。

図 9: ホウ素をドープしたシリコン

n型半導体では、ドナーのエネルギー準位が伝導帯のエネルギー準位に近くバンドギャップが小

さいため、ドナーのもつ余った価電子は比較的容易に伝導帯へ励起する。励起された電子は伝導帯

で電気伝導に関与する。つまり、n型半導体のキャリアは、この伝導帯へ励起された電子である。

逆に、p型半導体では、アクセプターのエネルギー準位が価電子帯のエネルギー準位に近いため、

価電子帯にある電子がアクセプターのもつ正孔に励起される。これにより、荷電したに正孔がで

き、これが電気伝導に関与する。つまり、p型半導体のキャリアは、価電子帯にできた正孔である。
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図 10: n型半導体のエネルギーバンド 図 11: p型半導体のエネルギーバンド

1.3.4 pn接合

n型半導体と p型半導体を接合すると、n型のキャリアである電子と p型のキャリアである正孔

が接合面付近で結合して、接合面付近のキャリアが消滅する。このように、p型半導体と n型半導

体を接合してできたキャリアのない領域を空乏層といい、絶縁状態になる。

図 12: pn接合

pn接合した p型半導体を＋極、n型半導体をー極につないで電圧をかけると p型の正孔と n型

の電子が互いに増加し、空乏層が縮小する。このように、空乏層が縮小する方向にかける電圧を順

バイアス電圧という。
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逆に、p型を－極、n型を＋極につないで電圧をかけると pn接合面付近の正孔と電子がさらに

結合して、空乏層が拡大する。このように、空乏層が拡大する方向にかける電圧を逆バイアス電圧

という。電圧を上げると空乏層はより拡大し、半導体全体が空乏化する電圧を完全空乏化電圧と

いう。

図 13: 順バイアス電圧をかけると空乏層は縮小する

図 14: 逆バイアス電圧をかけると空乏層は拡大する

1.3.5 現行シリコンセンサー

現行の内部飛跡検出器で用いられている Pixels(図 4、10ページ)のシリコンピクセル検出器は

n+-in-p型シリコンセンサーを使用している。図 15のように p型半導体のバルクに高濃度のリン

がドープされた n 型半導体がピクセル状に埋め込まれている。バルク層に逆バイアス電圧をかけ

ることで空乏化が進む。空乏層を荷電粒子が通過すると、空乏層中のシリコンがイオン化し、正孔

電子対が生成される。これを電気信号として ASICで読み出される。n+-in-p型では、バルク層に

逆バイアス電圧をかけると ASIC側から空乏化が進むため、部分空乏化でも信号の読み出しが可能

となっている。
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図 15: n+-in-p型シリコンセンサー

2 新型シリコンピクセル検出器の組み立て

新型シリコンピクセル検出器の組み立てには大きく分けて 4 つの工程がある。1 つ目はベア

モジュールのセンサー側と FPC を接着剤で接着する工程。2 つ目は ASIC と FPC を 25µm の

金属ワイヤーによって電気的に接続するワイヤーボンディングの工程。3 つ目は TPG(Thermal

Pyrolytic Graphite)と CFRP(Carbon Fiber Reinforced Plastics)という 2種類の炭素素材から

なる Cooling Cellを熱伝導接着剤で ASICと接着する工程。4つ目はワイヤーボンディングのワ

イヤーを保護するための工程である。

FPCから Cooling Cellまで組み立てたものを 1つのモジュールとして、日本ではおよそ 2000

個のモジュール量産を予定している。そのため、低コストかつ簡易に精度・品質の良いモジュール

の組み立て工程が開発されている。
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図 16: モジュール概要図

図 17: 実際のモジュール

2.1 センサーと FPCの接着

ベアモジュールのセンサー側と FPCの接着には Module baseと Flex baseの 2種類の治具を

用いる。
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2.2 ワイヤーボンディング

2.3 ASICと Cooling Cellの接着

2.4 ワイヤー保護

2.4.1 ポッティング材による封止

2.4.2 CFRP-Roofによる保護

3 熱伝導接着剤の熱伝導率測定

シリコンピクセル検出器で用いられるシリコンセンサーは性能保証温度が-2℃以下である。しか

し、シリコンピクセル検出器ではシリコンセンサーの信号を読み出すためにセンサーとバンプボン

ドされている ASICが主な熱源となっている。そのため、ASICで発生した熱を効率よく取り除く

ために炭素素材である TPG(Thermal Pyrolytic Graphite) と CFRP(Carbon Fiber Reinforced

Plastics) からなる Cooling Cell に ASIC を熱伝導接着剤で接着する必要がある。Cooling Cell

は-35 ℃の CO2 が流れる Cooling Pipeに固定される。熱伝導接着剤には厳しい放射線環境下でも

ASICの冷却に十分な熱伝導率と接着力を保持し続けることができるような高い放射線耐性が要求

されている。

そのため、シリコンピクセル検出器に用いる熱伝導接着剤は通常時の熱伝導率測定に加え、放射

線被ばく後の熱伝導率測定の必要がある。

図 18: 新型シリコンピクセル検出器の概要図

3.1 熱伝導接着剤

シリコンピクセル検出器は ATLAS 検出器内で最内層に位置する内部飛跡検出器に用いられる

検出器であり、HL-LHCでは、瞬間 Luminosityが現行 LHCの 5倍程度になる予定であるため、

新型シリコンピクセル検出器は次のような高い放射線耐性が要求されている。
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• Inner Barrel : ～1.0× 1016[1MeV・neq/cm
2](約 7MGy)

• Outer Barrel : ～3.0× 1015[1MeV・neq/cm
2](約 2MGy)

つまり、新型シリコンピクセル検出器で用いる接着剤は高い放射線耐性が要求されるためシリコ

ン、エポキシ、ウレタンなどの樹脂を主成分としたものに絞られる。しかし、これらの樹脂自体は

熱伝導率が低く、熱伝導接着剤としては機能しないため、熱伝導フィラーを混合して熱伝導率を高

めた製品を使用する必要がある。以下に、新型シリコンピクセル検出器で用いる熱伝導接着剤の条

件についてまとめる。(※全ての条件において、放射線被ばく前後でその条件を満たしている必要

がある)

• 熱伝導率が 1 W/m/K以上であること。

• ディスペンサーで塗布可能な程度の粘度であること。
• 主剤と硬化剤を混合して使用する 2液型であること。

• ポットライフが 30分以上であること。

• 電気絶縁性があること。
• 使用されている熱伝導フィラーの径が 50µm以下程度であること。

• 常温で硬化可能であること。
• 硬化時間が 1～数日程度であること。

• 十分な接着力があること。

現行のシリコンピクセル検出器で用いられている熱伝導接着剤は SE4445 CV というシリコン

系のものである。また、現行 SCTのストリップ検出器で用いられている熱伝導接着剤は Araldite

2011というエポキシ系の接着剤に窒化ホウ素 (熱伝導フィラー)を混合したものである。

3.2 熱伝導率測定方法

熱伝導率とは物質内の熱の伝わりやすさを表す物理量であり、単位は [W/m/K]である。

熱伝導率の測定方法は大きく分けて、定常法と非定常法の 2つがある。

定常法とは、試料に定常的な温度勾配を与えて熱伝導率を測定する方法で、試料の片側を高温、

もう片側を低温にして、試料の各点の温度を測定することで熱伝導率を算出する。

非定常法とは、試料に非定常的な温度変化を与えて熱伝導率を測定する方法で、試料の表面に温

度変化を与えて、裏面の温度変化を測定して、熱伝導率を算出する。

定常法は温度測定から直接熱伝導率を算出できるのに対し、非定常法では熱伝導率の算出に非熱

容量の値が必要であることから、本研究では定常法による熱伝導率測定を行った。

3.2.1 定常法

本研究で用いた定常法について説明する。前述したように、定常法では、高温側と低温側で試料

を挟む必要がある。本研究で熱伝導率を測定する試料は熱伝導接着剤であるため、測定に適した形
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状に硬化させる必要がある。そのため、図 19のようにアルミコイン２枚を熱伝導接着剤で接着し

て、熱伝導率測定用のコイン状サンプルを作成した。

作成したコインサンプルを図 20のようにアルミの支柱で挟み込み、アルミ支柱の上下に発熱部

と冷却部を設けた。熱電対をアルミ支柱内に挿入し、コインサンプルの上下の温度を測定すること

で、熱伝導接着剤の熱伝導率を算出した。

熱電伝導率 Cは以下の式で求められる。

C =
Wd

S∆T
(W/m/K) (1)

W : 発熱部で与える熱量 (W)

d : 接着剤の厚み (m)

S : コインサンプルの底面積 (m2)

∆T : コインサンプルの上下に生じる温度差 (K)

図 19: 熱伝導率測定用コインサンプル

図 20: 定常法

3.2.2 熱伝導接着剤によって生じる ∆T の測定方法

実際に図 20のようにアルミ支柱にコインサンプルを直接挟み込んだ場合、アルミニウムコイン

とアルミ支柱の接触面に薄い空気の層が混入する可能性があるため、コインサンプルとアルミ支柱

の接触面には図 21のように熱伝導シートを挿入した。
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図 21: 空気の混入を防ぐための熱伝導シートの挿入

アルミニウムの熱伝導率は 236 W/m/K であり、熱伝導接着剤や熱伝導シートの熱伝導率は 1

～5 W/m/K程度である。そのため、図 21でアルミニウムコインによって生じる温度差は熱伝導

接着剤や熱伝導シートによって生じる温度差に比べて十分に小さいと考えられる。したがって、図

22 のように熱伝導シート 2 枚とアルミコインによって生じる温度差 ∆T1 を測定した後、熱伝導

シート 2枚とコインサンプルによって生じる温度差 ∆T2 を測定することで、熱伝導接着剤のみに

よって生じる温度差 ∆T は次のように求められる。

∆T = ∆T2 −∆T1
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図 22: 熱伝導接着剤によって生じる温度差の測定方法

3.3 熱伝導率測定器

実際の熱伝導率測定器 (図 23)とその概要図 (図 24)である。
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図 23: 熱伝導率測定器

図 24: 熱伝導率測定器の概要図

測定器には上の支柱の上下、下の支柱の上下にそれぞれ熱電対が取り付けられるように設計され

ている。コインサンプルの熱伝導率測定に用いるのは、図 24に示した、熱電対 1と熱電対 2の 2

つである。上下の支柱はどちらも片側にアルミブロックがついている。上部のアルミブロックと単

体のアルミブロックで挟み込むことで、ヒーターを支柱上部に固定している。さらに、ヒーターの

熱が支柱側に伝わりやすいように、ヒーターとその上のアルミブロックの間には断熱材としてブ

ロック状の紫檀を挟み込んである。下部のアルミブロックの下にはペルチェ素子を 2 枚重ねて置

き、ペルチェ素子の下部には空冷または水冷による排熱機構が設置されている。

ヒーターとペルチェ素子、排熱機構を稼働させてから 1～数時間で測定器全体の温度勾配が定常

状態になる (※ 定常状態になるまでにかかる時間はヒーターやペルチェ素子の稼働電力や、稼働前

の測定器全体の温度勾配の状況によって変化する)。

3.3.1 熱電対

温度測定には熱電対を使用した。

熱電対とはゼーベック効果を利用した温度センサーである。異なる 2種類の金属線の両端を接続
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して両端に温度差を与えたときに電圧 (起電力)が発生するため、図 26のように 2種類の金属の片

側を接続し、もう一端をそれぞれ電圧計に接続することで低温側と高温側の温度差に応じた起電力

を得ることができる。電圧計の代わりに熱電対用のデータロガーを使用すれば、得られた起電力を

瞬時に温度へ変換、記録することができる。

図 25: ゼーベック効果によって電圧が生じる

図 26: 熱電対の仕組み

熱電対には、使用している金属の組み合わせに違いにより様々な種類があるが、本研究で使用し

た熱電対は K熱電対である。表 4に、K熱電対の特徴についてまとめる。なお、測定精度につい

ては測定で使用した温度範囲 (およそ 0 ℃～60 ℃程度)での値である。

表 4: K熱電対の特徴

＋脚の金属 ニッケルとクロムを主とした合金 (クロメル)

－脚の金属 ニッケルを主とした合金 (アルメル)

可使用温度範囲 -200 ℃ ～ 1200 ℃

測定精度 ± 1.5 ℃

特徴 比較的安価で、熱起電力の直線性が優れている

ため、最も一般的に普及している。
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3.3.2 TC-08(データロガー)

前述したとおり、熱電対で生じた起電力 (V)をデータロガーを用いて瞬時に温度 (℃)へ変換し、

記録することができる。本研究では、Pico Technology社の TC-08というデータロガーを使用し、

1秒毎に複数の熱電対の測定温度を PCで読み出し、記録した。

TC-08は一度に最大 8チャンネルの読み出し、記録が可能となっている。熱電対で温度測定を

行う場合、図 26に示した低温部の温度が補償されている必要があるが、TC-08は内部に自動冷接

点補償機能が備わっている。

図 27: TC-08(青色)は USBケーブルで PCに接続されている

測定値は図 28 のような DAT ファイルとして保存される。半角スペースで列を区切ってあり、

左から 1列目はタイムスタンプである。2列目は TC-08内部で測定している室温であり、3列目

から 10 列目までは TC-08 の各ポートに接続された熱電対から読み出した温度 (℃) の値である。

3列目がポート 1、4列目がポート 2、・・・、10列目がポート 8とそれぞれ対応している (以下、

ポート 1、ポート 2、・・・、ポート 8に接続された熱電対をそれぞれ熱電対 1、熱電対 2、・・・、

熱電対 8とする)。測定値の読み出しは常に 1秒毎に行った。
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図 28: DATファイルの例

3.3.3 各熱電対の測定値の較正

測定に使用した K熱電対は± 1.5 ℃程度、測定値にばらつきがある。熱伝導率の算出には各熱

電対が測定した温度の温度差を利用するため、熱電対の個体差を構成する必要がある。そのため、

8つの熱電対を束ねて図 29のように恒温槽内へ入れて温度測定を行った。熱電対に小さな袋をか

ぶせることで、空気の対流の影響はほとんどなく、8つの熱電対が同じ温度を測定していることに

なる。
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図 29: 熱電対を束ねてジップ付きの小袋に入れる (画像では 3つしかないが、実際には 8つの熱電

対を入れて測定を行った)

恒温槽に入れた直後は各熱電対が熱平衡に達していないと考えられるため、1時間以上おいてか

ら測定を開始し、測定時間も 1時間以上とした。各熱電対の測定値にはばらつきがあり、どの測定

値が最も正しく測定できているかはわからないが、熱伝導率を算出するためには、各熱電対の測定

値の差だけが正確に分かればよいため、熱電対 1を基準に熱電対 2～9までの測定値を較正するこ

とにした。

得られた DATファイルに対して、下のようなプログラムを実行し、1秒毎の熱電対 1と各熱電

対の測定値の差を計算し、その平均を求める。求めた平均値を熱電対 2～8の較正値とする。プロ

グラムコード中の temp1は TC-08内部で測定した室温の値で、temp2～temp9がそれぞれ熱電対

1～熱電対 8の測定値に対応している。このプログラムでは熱伝導測定に実際に用いた熱電対 1～6

までの較正値の計算を行っている。測定器のセットアップを組み替えや、熱電対の交換などの場合

にその都度、熱電対の較正を行った

Listing 1: 熱電対測定値較正用プログラム

1

2 {
3 #include <fstream >
4 #include <stdio.h>
5

6 //
7 int dummy;
8 double timestamp2 [400000];
9 double temp1 [400000] , temp2 [400000] , temp3 [400000] , temp4 [400000] , temp5 [400000] , temp6 [400000] ,

temp7 [400000] , temp8 [400000] , temp9 [400000];
10 double sum23 ,sum24 ,sum25 ,sum26 ,sum27;
11

12 int n = 0;
13

14 ifstream fin("TC08_2019_10_06_01_08.dat");
15 //char line [255];
16 //fin.getline(line ,sizeof(line)); // skip the 1st dummy line
17 while (fin >> dummy >> temp1[n] >> temp2[n] >> temp3[n] >> temp4[n] >> temp5[n] >> temp6[

n] >> temp7[n] >> temp8[n] >> temp9[n]){
18 timestamp2[n]=( double)n;
19 sum23 += temp2[n] - temp3[n];
20 sum24 += temp2[n] - temp4[n];
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21 sum25 += temp2[n] - temp5[n];
22 sum26 += temp2[n] - temp6[n];
23 sum27 += temp2[n] - temp7[n];
24

25 n++;
26

27 }
28

29 fin.close();
30 //cout << "average45" << sum45 /( double)n ;// << "average46:" << sum46/n << "average47:" <<

sum47/n ; > average.txt
31

32 std::cout << "calibration2␣:␣" << sum23 /( double)n << std::endl;
33 std::cout << "calibration3␣:␣" << sum24 /( double)n << std::endl;
34 std::cout << "calibration4␣:␣" << sum25 /( double)n << std::endl;
35 std::cout << "calibration5␣:␣" << sum26 /( double)n << std::endl;
36 std::cout << "calibration6␣:␣" << sum27 /( double)n << std::endl;
37

38 return 0;
39

40 }

実際に得られた較正値は～± 0.5 ℃程度であった。

3.3.4 熱電対の挿入

測定に使用した熱電対は 2 種類あるが、どちらも測定器の熱電対挿入用の穴に対して小さいた

め、熱電対の周りにアルミニウムテープを巻き付けて、穴にちょうど収まるようにした。

図 30: 挿入用の穴より小さい

図 31: アルミテープを巻き付けて太くした熱電対
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図 32: 太くした熱電対を挿入したところ

3.3.5 コインサンプルの上下に生じる温度差の測定

図 24(24ページ)のセットアップを組んでヒーター、ペルチェ素子、排熱機構を運転すると、温

度勾配が定常状態になるのに数時間かかる。しかし、1つのサンプルに対して測定は複数回行うた

め、2回目以降は測定開始時から定常状態に近い状態からの運転となり、定常状態になるまでの時

間が 1時間程度となる。熱伝導測定の方法が確立できてからは、基本的にヒーターやペルチェ素子

などにかける電圧は一定であったため、常に運転した状態にしておき、毎回の測定が 1時間で終了

するようにした。

実際にコインサンプルをはさんで測定を行って得られた DATファイルに対して、ROOTで下

のようなプログラムを実行すると、図 33のようなグラフが得られる。黒のグラフ (delta1-2)、赤

のグラフ (delta2-3)、緑のグラフ (delta3-4)はそれぞれ、図 24(24ページ)の熱電対 1-2間、熱電

対 2-3間、熱電対 3-4間の温度差に対応している。

delta12、delta23、delta34の計算式の最後に 0.154272などの数値が足し引きされているが、こ

れらの数値が temp3(つまり熱電対 2の測定値)などの較正値である。

Listing 2: 1秒毎の熱電対 1-2間、2-3間、3-4間の温度差をプロットするプログラム

1
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2 {
3 #include <fstream >
4 c19=new TCanvas("c19","c19" ,200 ,100 ,700 ,500);
5

6

7 //
8 int dummy;
9 double timestamp2 [400000];

10 double temp1 [400000] , temp2 [400000] , temp3 [400000] , temp4 [400000] , temp5 [400000] , temp6 [400000] ,
temp7 [400000] , temp8 [400000] , temp9 [400000];

11 double delta12 [400000] , delta23 [400000] , delta34 [400000];
12

13 int n = 0;
14

15 ifstream fin("TC08_2019_11_22_12_26.dat");
16 //char line [25554]
17 //fin.getline(line ,sizeof(line)); // skip the 1st dummy line
18 while (fin >> dummy >> temp1[n] >> temp2[n] >> temp3[n] >> temp4[n] >> temp5[n] >> temp6[

n] >> temp7[n] >> temp8[n] >> temp9[n]){
19 delta12[n] = temp2[n] - temp3[n] - 0.154272;
20 delta23[n] = temp3[n] - temp4[n] + 0.154272 - 0.305021;
21 delta34[n] = temp4[n] - temp5[n] + 0.305021 - 0.536085;
22 timestamp2[n]=( double)n;
23

24 n++;
25

26 }
27

28 fin.close();
29

30

31 //
32 //gPad ->SetLogx ();
33 //gPad ->SetLogy ();
34 leg = new TLegend (0.73 ,0.6 ,0.92,0.93,"temperature");
35 tempera1= new TGraph(n,timestamp2 ,delta12);
36 tempera2= new TGraph(n,timestamp2 ,delta23);
37 tempera3= new TGraph(n,timestamp2 ,delta34);
38 tempera1 ->SetLineColor (1);
39 tempera2 ->SetLineColor (2);
40 tempera3 ->SetLineColor (3);
41 tempera1 ->GetXaxis ()->SetTitle("time(s)");
42 tempera1 ->GetYaxis ()->SetTitle("temperature(Celsius)");
43 tempera1 ->Draw("AL");
44 tempera2 ->Draw("SAME");
45 tempera3 ->Draw("SAME");
46 tempera1 -> SetMaximum (25.0);
47 tempera1 -> SetMinimum (0.0);
48

49 leg ->AddEntry(tempera1 , "delta1 -2","l");
50 leg ->AddEntry(tempera2 , "delta2 -3","l");
51 leg ->AddEntry(tempera3 , "delta3 -4","l");
52 leg ->SetFillColor (10);
53 leg ->SetBorderSize (0);
54 leg ->Draw();
55

56 }
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図 33: 2時間運転した際のグラフ。

図 33のように 1時間 (3600秒)の時点では十分に定常状態になっているため、基本的には 1時

間測定を行い、最後 60秒間の熱電対 2-3間の平均温度差をコインサンプルの上下に生じた温度差

として熱伝導率を計算した。平均温度差の計算では次のようなプログラムを ROOTで実行した。

Listing 3: 平均温度差の計算用プログラム

1

2 {
3 #include <fstream >
4 c19=new TCanvas("c19","c19" ,200 ,100 ,700 ,500);
5

6

7 int dummy;
8 double timestamp [31000];
9 double temp11 [31000] , temp21 [31000] , temp31 [31000] , temp41 [31000] , temp51 [31000] , temp61 [31000] ,

temp71 [31000] , temp81 [31000] , temp91 [31000] ,T2[31000] ,T3 [31000];
10 double deltaave [31000];
11 double average ,sum;
12

13 int n = 0;
14

15 ifstream fin("TC08_2019_11_22_12_26.dat");
16 while (fin >> dummy >> temp11[n] >> temp21[n] >> temp31[n] >> temp41[n] >> temp51[n] >>

temp61[n] >> temp71[n] >> temp81[n] >> temp91[n]){
17 T2[n] = temp31[n] + 0.154272;
18 T3[n] = temp41[n] + 0.305021;
19 timestamp[n]=( double)n;
20

21 if(n == 3600) break;
22

23 n++;
24

25 }
26

27 fin.close();
28

29 for ( n=0; n <3600; n=n+1 ){
30 deltaave[n] = T2[n] - T3[n];
31 }
32

33 sum = 0.0;
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34 for ( n=3540; n <3600; n=n+1 ){
35 sum = sum + deltaave[n];
36 }
37

38 average = sum / 60.0;
39

40 std::cout << "average=" << average;
41

42 }

3.4 コインサンプルの作成

熱伝導率は (1)式 (21ページ)より、サンプルの底面積と厚み、ヒーターの与熱量、サンプルの

上下に生じる温度差から算出するため、サンプルは底面積と厚みを正確にコントロールして作成す

る必要がある。本研究では熱伝導接着剤の熱伝導率を測定するが、測定器に接着剤を直接塗布する

ことはできないため、2枚のアルミニウムコインを熱伝導接着剤で接着してコイン状のサンプルを

作成することにした。アルミコインを使用するのは、熱伝導接着剤の熱伝導率 1～2 W/m/Kに対

して、アルミニウムの熱伝導率 236 W/m/Kが十分に大きく、作成したコインサンプルを測定器

に挟み温度勾配を発生させたときに生じるコインサンプルの上下の温度差が熱伝導接着剤のみに

よって生じたものとみなすためである。

コインサンプル作成の方法について、アルミニウムコインの作成と熱伝導接着剤の塗布の 2工程

に分けて説明する。

3.4.1 アルミニウムコインの作成

本研究では基本的に 0.5 mm厚のアルミ板から図 34の丸抜きカッターを用いて直径 12 mm(113

mm2)に打ち抜いたアルミコインを利用した。

図 34: 丸抜きカッター
図 35: アルミ板をはさみ、各ホールサイズに対応

した鉄芯を入れてハンマーで打ち抜く
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図 36: 厚さ 0.5 mmで打ち抜いたアルミニウムコイン

打ち抜いたアルミコインの縁にはバリがついている。そのため、研磨剤を用いて両面を十分に研

磨した。研磨後、お湯と中性洗剤で研磨剤を洗い流して水分をふき取ってから、マイクロメーター

で図 37 に示した 5 点の厚みを測定し、その平均値をアルミコインの厚みとした。マイクロメー

ターの最小目盛は 0.01 mmであり、目測にて 0.001 mm刻みで読み取った値を記録している。

図 37: 1⃝～ 5⃝の位置の厚みを測定した

また、0.2 mm厚のアルミコイン (既製品)を九州大学から複数枚入手できたため、これを用いて

作成したコインサンプルもいくつかある。

3.4.2 熱伝導接着剤の塗布

コインサンプルはアルミコイン 2枚を熱伝導接着剤で接着して作成するが、硬化するまでの間の

コインサンプル全体の高さをコントロールして上下の面が平坦になるようにする必要がある。その

ため、平坦な板の上にスペーサーと接着剤を塗布したアルミコインを置き、その上からもう 1 枚

の平坦な板を重ねることで、ねらった高さまで接着剤の層が押しつぶされるようにした。接着剤の

厚みは基本的に 0.2 mmをねらったため、厚さ 0.5 mmのアルミコイン 2枚と合わせてコインサ

ンプル全体の全体の高さは 1.2 mmになるように厚さ 0.3 mmのシリコン板を 4枚重ねたものを
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スペーサーとして用いた (厚さ 0.2 mmのアルミコインを用いた場合はシリコン板 2枚を重ねてス

ペーサーとし、全体の高さが 0.6 mmになるようにした)。使用した熱伝導接着剤の粘度があまり

低くはなかったため、上側のアルミコインの重さによって熱伝導接着剤の層が押しつぶされるとい

うことはほとんどなかった。

熱伝導接着剤の塗布量は体積が 22.6 mm3(底面積が 113 mm2、高さが 0.2 mm) となるよう

に、使用した接着剤の密度から塗布すべき質量を計算した。アルミコインへ塗布する際は、精度が

0.001 mgの質量計で塗布量を測定した。硬化後、コインサンプルの側面からあふれ出ている接着

剤があれば、コインの側面に沿ってカッターで削り取った。

図 38: コインサンプルの高さ調節

図 39: 平坦な銅板の上にスペーサー (3 点) とコ

インサンプル 2枚を乗せているところ。この上に

もう 1枚の平坦な銅板を乗せる。

3.5 測定環境

図 23(24ページ)の測定器を用いる場合は、空気への放熱による熱量のロスを抑制するために、

真空槽内で測定を行うのが理想的であると考えられる。しかし、適した真空槽が用意できない期間

が多かったため、本研究では恒温槽内での測定と真空槽内での測定を行っている。

3.5.1 恒温槽での測定環境

恒温槽内で測定を行う場合は、ペルチェ素子の排熱を空冷にて行った。図??のようにペルチェ

素子下部に空冷用ヒートシンクとファンを設置した。測定器の底面とペルチェ素子 2枚、ヒートシ

ンクがしっかりと接触するよう、測定器の上に重りを乗せることで圧着した。ヒートシンクとペル

チェ素子、ペルチェ素子同士の間には熱伝導グリースを塗ってある。また、恒温槽内は空気の対流

が大きいため、測定器の周りを発泡スチロール版で作成した防風ボックスで囲うことで、測定器周

りの対流を抑えるようにしている。さらに、ボックスとヒートシンクとの間に若干の隙間があるた

め、それを覆うように断熱シートを巻いた。
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熱電対は TC-08に接続する。TC-08は PCに接続し、毎秒各熱電対の測定温度を読みだし記録

する。ヒーターとペルチェ素子、ファンはそれぞれ電源装置に接続する。配線は恒温槽上部にある

穴を通す。さらに、恒温槽内の湿度をモニターするために、湿度計を恒温槽内に入れる。

図 40: 下からファン、ヒートシンク、ペルチェ素子 2枚、測定器となっている

図 41: おもりは 4本のねじの上に乗っている。 図 42: 防風ボックスと断熱シートをかぶせた状態

36



図 43: 電源装置などの配置

3.5.2 真空槽での測定環境

真空槽内で測定を行う場合は、ペルチェ素子の排熱を水冷にて行う。ペルチェ素子下部に水冷用

ヒートシンクを設置する。測定器の底面とペルチェ素子 2枚、放熱板がしっかりと接触するよう、

図??のように測定器、ペルチェ素子、ヒートシンクをクランプで押さえつける。真空槽内では熱伝

導グリースが使えないため、代わりとしてグラファイトシートをヒートシンクとペルチェ素子、ペ

ルチェ素子同士の間に挟んだ。

配線は温度測定用の熱電対が 12本 (2本で 1対なので 6対分)とヒーターの電力供給用導線が 2

本、ペルチェ素子 2つ分の電力供給用導線が 4本で計 18本の導線に加え、水冷用のチューブが 2

本ある。これらを真空シールを通して真空槽内に入れる。水冷用チューブは図??のチラーにつな

がっており、チラーは-5 ℃で運転した。
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図 44: 1番上のアルミブロックはバネにのみ抑え

られており、クランプは測定器全体をペルチェ素

子とヒートシンクに押し付けている。

図 45: クランプによる圧着の概要図

図 46: 真空槽 図 47: 真空シール
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図 48: 熱伝導率測定器は横にして真空槽に入れる。金属部が真空槽の内壁に接触しないように筒

で支えてある。

4 測定結果

本研究で熱伝導率測定を行った熱伝導接着剤は SE4445 CV(様々な問題が発生し実際には測定

できなかった)というシリコン系のものと、Stycast 2850FTJ、EG7655 LVというエポキシ系の

もので、どちらも 2液混合型のものである。各接着剤についての製品情報としてテクニカルデータ

シートに記載の各種測定値を以下の表にまとめる。SE4445 CVは加熱硬化推奨のため、室温での

硬化時間が記載されていないが、常温で 3日以上硬化させて使用した。また、EG7655 LVはオリ

ジナルの EG7655をベースに粘度を低くしたものを特注したものであり、その詳細については不

明である。
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表 5: 各種接着剤の TDSに記載の値

SE4445 CV Stycast 2850FTJ EG7655 LV

熱 伝 導 率

(W/m/K)

1.34 1.47 1.70

粘度 (mPa・s) 15,025 90,000 -

ポ ッ ト ラ イ フ

(min)

300 30 -

硬化時間 (時間@

温度)

45 min @ 125 ℃ 16 h～24 h @ 25 ℃ -

絶 縁 破 壊 強 度

(kV/mm)

5 14.4 -

密度 (g/cm3) 2.36 2.29 -

熱伝導率測定の結果については真空槽での測定結果がより信頼できるデータであると考えてはい

るが、測定のほとんどは設備の都合により恒温槽内での測定である。そのため、恒温槽内での測定

も含め熱伝導率測定での試行錯誤などについても報告する。

4.1 恒温槽での測定結果

本研究室では熱伝導率測定に適した真空槽を用意できなかったため、恒温槽内での熱伝導率測定

を行った。恒温槽を用いるのは、測定環境の温度を一定に保つためである。

4.1.1 熱伝導テープの熱伝導率測定

測定の初期段階では本研究室に保存してあった SE4445 CVを用いて作製したコインサンプルで

熱伝導率測定を始めたが、SE4445 CVは硬化後も柔らかい状態であるため、何度か測定をしてい

ると押しつぶされてコインサンプルの側面からはみ出してしまうという事態になった。

40



図 49: SE4445 CVで作製したコインサンプル 図 50: はみ出してしまった SE4445 CV(左のサ

ンプルとは別サンプル)

そこで、SE4445 CVの代わりに扱いやすい熱伝導テープを用いてコインサンプルを作製し、熱

伝導テープの熱伝導率を測定することで測定機の性能を試験することにした。また、コインサンプ

ルとアルミ支柱の間に挟む熱伝導シートも熱伝導テープとしていた (図 52)。

使用した熱伝導テープの特性については表 7にまとめる。熱伝導テープは図 34(33ページ)の丸

抜きカッターを使用してアルミコインと同じサイズに打ち抜いた。熱伝導テープは柔らかいため、

0.5 mmのアクリル板 2枚でテープをはさむことで補強して打ち抜くようにした。

図 51: 熱伝導テープ

図 52: 熱伝導テープで作成したサンプル。
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表 6: 熱伝導テープの特性

製品名 サンハヤト 放熱用両面テープ HF-S43

厚さ 0.15 mm

熱伝導率 0.5 W/m/K

剥がれ強度 0.862 MPa

この測定では、図 22(23)に示したようにあらかじめ熱伝導シートによって生じる温度差を測定

測定しておく必要はなく、コインサンプルの上下に生じた温度差が熱伝導テープ 3枚によって生じ

た温度差であると考えて熱伝導率を算出することができる。実際に測定して得られたグラフを例

として 1つ挙げる (図 53)。この測定では、ヒーターの与熱量を 6.19 W→ 5.11 W→ 4.12 W→

3.21W→ 2.40Wと順に下げて測定を行っている。また、実際に測定した熱伝導テープ 3枚の厚さ

(図 52 のコインサンプル全体の厚さからアルミコインの厚さを引いた値) は 0.54 mm であった。

熱伝導テープ表面の接着剤の層は柔らかさがあるため、測定中押しつぶされて厚さが 0.54 mm以

下になる可能性があるが、測定中のコインサンプルの厚さ測定はできなかった。

各与熱量でのコインサンプルの上下に生じた温度差とその値から算出した熱伝導テープの熱伝導

率は表 7のようになる。熱伝導テープの厚さは 0.54 mmとして熱伝導率を算出するが、表には測

定中熱伝導テープがサンハヤトが記載した特性値の厚さまで押しつぶされていた場合 (つまり、3

枚の厚さが 0.45 mmとなっていた場合)の熱伝導率も載せておく。

図 53: delta2-3のグラフがコインサンプルの上下に生じた温度差を示している。測定中に 5回与

熱量を変えているため、5回定常状態に達している。
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表 7: 各与熱量で生じた温度差と算出された熱伝導率

与熱量 (W) 6.19 5.11 4.12 3.21 2.40

温度差 (℃) 26.7 22.5 18.6 14.9 11.5

テープ 3 枚の厚さが 0.54

mm の場合の熱伝導率

(W/m/K)

1.11 1.08 1.06 1.03 1.00

テープ 3 枚の厚さが 0.45

mm の場合の熱伝導率

(W/m/K)

0.92 0.90 0.88 0.86 0.83

このように、熱伝導テープの熱伝導率は 1 W/m/Kとなり、特性値の 0.5 W/m/Kより大きく

算出された。与熱量が大きいほど熱伝導率が大きく算出されるのは、与熱量の大きさに応じて、ア

ルミ支柱での放熱が大きくなるからではないかと考えられる。アルミ支柱での熱損失が大きいとコ

インサンプルに与えられる熱量がヒーターの熱量よりも小さくなるため、コインサンプルの上下に

生じる温度差も小さくなり、熱伝導率は実際より大きく算出される。

この結果より、恒温槽内では測定器から空気中への熱伝達による熱損失があるため、真空槽内で

の測定が好ましいと考えられる。

4.2 真空槽での測定結果

恒温槽内での測定を踏まえて、真空槽での測定を試すため、高エネルギー加速器研究機構が所持

する真空槽を使用させていただくことにした。

真空槽内での測定は、ヒーターを常に 11 Wで運転させて行った。

実際に熱伝導テープの熱伝導率を測定し始める前に、サンプルをはさむ力、つまり、測定器上部

のバネの押し付け具合はどの程度がいいのかを考慮していなかったため、バネの縮め具合による測

定結果の違いを調べることにした。使用したバネの特性は表 tab:Springにまとめる。

表 8: バネの特性

材質 ステンレス

線径 0.5 mm

外径 6.0 mm

自由長 35 mm
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図 54: コインサンプルを押し付ける力はバネの縮め具合で調節できる。

測定機に挟むコインサンプルには図??のようなアルミコインの両面に熱伝導テープを張り付け

たものを使用し、バネを 15 mm押し縮めた場合と 20 mm押し縮めた場合でそれぞれ測定を 3回

ずつ行った。計 6回の測定はすべて同サンプルを用いて行い、1回の測定毎に一度サンプルを支柱

から取り除いて再度挟み込むという操作をしている。結果は、図 55,56のようになった。

図 55: バネの押し縮め 15 mmでの測定
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図 56: バネの押し縮め 20 mmでの測定

どの結果もコインサンプルの上下に生じる温度差は 13～14 ℃程度となり、バネの押し縮め具合

は 15 mm～20 mmの間では測定結果にほとんど影響しないと考え、以降の測定では、バネを 20

mm押し縮めて行うことにした。

滞在時間の都合上、1回の測定が 1時間未満となっており、十分に定常状態に達していないため、

熱伝導率の正確な測定はできないが、温度差が 13～14 ℃の場合の熱伝導率は表 9のようになる。

表 9: 熱伝導テープの推定熱伝導率

温度差 13 ℃の場合 14 ℃の場合

熱伝導テープの厚さが 0.36

mmの場合

0.49 0.45

熱伝導テープの厚さが 0.30

mmの場合

0.41 0.38

この結果より、熱伝導テープの熱伝導率は特性値の 0.5 W/m/K より 0.01～0.1 W/m/K 程度

小さい値と推定できる。

使用していた熱伝導テープの表面には格子状の溝のような構造がついており、接着した際に接着

面全体が接着していない可能性があることが考えられる。実際の接着面積が想定より小さい場合、

(1)式 (21ページ)より、面積 Sの値を小さくすることで熱伝導率は大きく算出される。

熱伝導テープ表面の溝に加えて、熱伝導テープは接着力が強く、アルミ支柱などに接着面が付着

してしまい同サンプルでの複数回の測定に向いていないという問題も発生していたため、接着力の

弱い熱伝導シートを使用して熱伝導率の測定を行うことにした。

以降の測定に使用した熱伝導シートの特性について表 10にまとめる。
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図 57: 熱伝導シート

表 10: 熱伝導シートの特性

製品名 サンハヤト 熱伝導シート HF-SC441

厚さ 1.0 mm

熱伝導率 5.0 W/m/K

剥がれ強度 0.0048 MPa

熱伝導シートはこれまで使用していた熱伝導テープと比較して引きはがし強度が 1/180 程度と

はがれやすく、同サンプルでの複数回の測定に向いているという特徴がある。また、熱伝導シート

を用いた測定では 3.2章で示した方法により熱伝導率を算出している。

4.2.1 熱伝導シートを用いた各熱伝導接着剤の熱伝導率測定結果

真空槽内で最終的に熱伝導率を測定したサンプルを表 11にまとめる。照射後のコインサンプル

が半径 6.35 mm、厚さ 0.2 mmのアルミコインで作成されていたため、照射前のコインサンプル

も同様のアルミコインを九州大学より入手して作製した。
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表 11: 測定を行った熱伝導接着剤

熱伝導接着剤 テクニカルデータ

シート記載の熱伝導

率 (W/m/K)

照射量 (1MeV・

neq/cm
2)

Gy換算 (MGy) 測定したサン

プル数 (個)

Stycast 2850FTJ 1.47 未照射 - 2

〃 〃 3.0× 1015 2 1

〃 〃 1.0× 1016 7 1

EG7655LV 1.7 3.0× 1015 2 2

〃 〃 1.0× 1016 7 2

SE4445 CVについては照射前のサンプルは図 50(50ページ)のようになり測定できず、照射後

のサンプルについては、接着力がほとんどなくなっておりアルミコインがはがれてしまったため測

定できていない。また、EG7655 LVについては照射後のサンプルは測定したが、未開封の接着剤

が入手できず照射前のサンプルを作成できなかった。

図 58: 割れて剥がれた SE4445CV(左)

実際の熱伝導率算出の過程について、照射前の Stycast 2850FTJの温度測定結果を例に再度説

明する。

まず、コインサンプルと支柱の間に挟む熱伝導シートによって生じる温度差 ∆T1 を測定する。

同じ熱伝導シートを用いて 5回測定し、その平均温度差と標準誤差を求めた。
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図 59: ∆T1 の測定

平均温度差 ∆T1 : 7.12 ± 0.16 ℃

次に、Stycast 2850FTJで作成した照射前のコインサンプルを図 60のようにはさんで 5回測定

し、その平均温度差 ∆T2 と標準誤差を求めた。

図 60: ∆T2 の測定

平均温度差 ∆T2 : 9.54 ± 0.23 ℃

これらの結果から、照射前の Stycast 2850FTJによって生じた温度差 ∆T は次のように求めら

れる。なお、∆T の誤差については ∆T1 と ∆T2 の標準誤差の平方根の値とした。

平均温度差 ∆T = ∆T2 - ∆T1 = 9.54 - 7.12 = 2.42 ± 0.28 ℃

このサンプルの接着剤の層の平均厚みは 210.8 µmであり、ヒーターの与熱量は 2.024 Wであっ

たため、これらを (1)式 (21ページ)に代入し熱伝導率を算出すると次のようになった。なお、熱

伝導率の誤差については、誤差伝播の法則によって導いた。

熱伝導率 C =
Wd

S∆T
=

2.024× 210.8× 10−6

1.27× 10−4 × 2.42
= 1.39 ± 0.16 (W/m/K)

同様に算出した他のサンプルの熱伝導率についても表 12にまとめる。
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表 12: 8つのサンプルの測定結果

熱伝導接着剤 テクニカルデータシート記

載の熱伝導率 (W/m/K)

熱伝導率実測値 (W/m/K) 照射量 (MGy)

Stycast 2850FTJ 1.47 1.39 ± 0.16 -

〃 〃 1.42 ± 0.21 -

〃 〃 0.51 ± 0.02 2

〃 〃 0.57 ± 0.01 7

EG7655LV 1.7 0.83 ± 0.04 2

〃 〃 0.83 ± 0.04 2

〃 〃 0.75 ± 0.05 7

〃 〃 0.84 ± 0.06 7

この結果より、Stycast 2850FTJ は照射により熱伝導率が低下する可能性が考えられる。ただ

し、Stycast 2850FTJの照射前のサンプルと照射後のサンプルは別サンプルであり、同サンプルで

の照射前後の熱伝導率の変化ではない。

また、EG7655 LVに関しても、照射前のサンプルの測定はできていないものの、照射後サンプ

ルの実測値は 0.8 W/m/K前後であり、1.7 W/m/Kの半分程度しかなく、これも照射による熱伝

導率の低下が考えられる。

新型シリコンピクセル検出器に使用する熱伝導接着剤に要求されている熱伝導率は 1 W/m/K

以上であるため、Stycast 2850FTJ と EG7655 LV は要求を満たしていない可能性があるとい

える。

4.2.2 CYRIC照射について

本研究で測定した照射後のサンプルは東北大学 CYRICにて照射を行ったものである。CYRIC

ではプロトン照射を行っているが、本サンプルの照射は日程の都合上短期間で行っていた。短期間

で強い照射に当てられたことにより想定外の発熱やアウトガスが発生した結果、サンプルが損傷し

たのではないかと考えられている。そのため、HL-LHCでの実際の測定環境でこれらの熱伝導接

着剤が本研究の結果ほど損傷するかどうかについては議論の余地がある。

5 結論

LHCの高輝度化計画に向けた ATLAS実験用

シリコンピクセル検出器組み立てのための熱伝導接着剤の評価として、以下の内容を本論文の結論

とする。
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• Stycast 2850FTJの照射前、照射後の熱伝導率を測定した。照射前では 1.4 W/m/K程度

ある熱伝導率が、照射後 0.5～0.6 W/m/K程度まで低下する可能性があることが分かった。

• EG7655 LV の照射後の熱伝導率を測定した。照射後の熱伝導率が 0.8 W/m/K 程度であ

り、要求値の 1 W/m/Kを満たしていない可能性があることが分かった。

• ただし、照射の条件については実際の測定環境より厳しいものであった可能性があり、
Stycast 2850FTJ と EG7655 LV はどちらも新型シリコンピクセル検出器に用いる熱伝導

接着剤の候補として残っている。
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