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Abstract

　　Thin．fihn　resistance　themぴometers　have　been　fabricated　for　the　accurate　determination　of　sur．

face　temperatures　without　affecting　the　heat　transfer　phenom印a．　Quartz　glass，　stainless　steel　and

carbon　steel　were　employed　as　the　substrate，　and　the　surface　thermometers　were　produced　using

microeleαronlc面n　fl夏m　techn（）1◎gy．　丁畑resist◎r　layer　of　the　devices　was　made　of◎．5μm也ick

alum癒um　f◎rm輌ng　a　meander▲ng　pattem句mLeasure　the　surface　averaged　temperatures．　The　sen－

sor　calibration　shows　that　the　resistance　is　in　proportion　to　temperature　and　it　is　found　that　the

thin－film　resistance　thermometers　can　monitor　the　surface　averaged　temperature　with　an　accuracy　of

±（）．12K．　An　appllcatl◎n　to　experimems　mv◎lving　dropwisξcond飽sati◎n◎f　low　press碇e　s民am　is

c◇Σ【§輌dkきτed輌n　de之ail．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表される非接触式の二つの方式がある。測定対象に与え
　1．はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る影響が少ないという点では非接触式が優れているが，

　固体表面温度を正確に測定することは熱伝達現象を把　　　検出精度の面では十分とはいえないのが現状である。最

握する上で大変重要である。一般には，固体内部に数本　　　近では，感温液晶を伝熱面に塗布し，その色の変化から

の熱電対を埋め込み，熱伝導問題から表面温度を推定す　　　十分な精度で温度分布を解析する技術が進展しているが，

る方法が広く用いられている。この方法によれば，表面　　　色の分布を映像として可視化記録する必要から，沸騰や

における伝熱現象を乱すことはなく，また，定常状態の　　　蒸発など伝熱面の観察の障害となる現象には利用するこ

測定には大変簡便な方法となるが，固体の熱伝導率が小　　　とができない。

さくなると誤差が大きくなり，高い精度を要求する場合　　　　そこで本研究では，センサー自身の検出精度が高いと

には表面温度を直接測定することが必要となる。直接測　　　いう接触式の利点を生かし，測定対象に与える影響を極

定の方法には，熱電対やサーミスタ等のセンサー類を表　　　力少なくする目的で，薄膜抵抗温度センサーを製作する

面にはりつける接触式と，放射温度計や色温度計等に代　　　ことにした。従来の接触式の感温部は，境界層の厚みや
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気泡，液滴の代表スケールに比べて十分には小さくない
ため，伝熱現象に影響を与え，ま嫌容量力・大きく必要　2・薄膜抵抗温度センサー

な応答速度がえられないという短所があるが，ミクロン　　　2．1製作方法

オーダーの極めて薄い感温素子を取り付けてそれらの影　　　　薄膜抵抗温度センサーを形成する際の基板となる伝熱

響を低減しようとするものである。ここでは，面平均温　　　面材料は，滴状凝縮実験への応用を考慮して熱伝導率が

度を直接測定するための薄膜抵抗温度センサーを伝熱面　　　異なる石英ガラス，ステンレス鋼（SUS304）および炭素

上に形成し，温度一抵抗特性を検討し，これを滴状凝縮　　鋼（SS41）の3種類とした。これらの材料は，厚さ1．

実験に応用して凝縮表面温度の挙動をとらえている。な　　5mm，直径19．5mmの円板状に加工され，その一端面を

お，薄膜抵抗温度センサーを滴状凝縮熱伝達実験に使用　　　石英ガラスについては光学研磨，金属材料については鏡

したこれまでの報告として，線幅500μm，膜厚0・1μm　　面仕上げを行った後，アルミニウムを測温抵抗体とした

のチタニウムを素子としたHannemann－Mikicの研究1），　　薄膜抵抗温度センサーを形成する。

線幅200μm，膜厚1μmのニッケル素子によるNagata一　　　図1にアルミニウム抵抗体のパターン形状ならびにセ

T・n・・aw・の研究2）がある．　　　　　　ンサーの膜髄を示す．これは，比較的広、・面積を覆う

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　センサーを形成することによって，伝熱面の面平均温度

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を直接検出しようとするもので，そのために伝熱面のほ

卜

φ195

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Detoilof　sensing

Electricterminol　Sensing　element　　　　element

　　　　　　　　　（o）Pottern　of　oluminum　resistor

Leoding　　Conductive　　　　　　　　　　　Conducti　ve　　Leoding

wi「e ^ep°xy〆Si3N4α7畑、　ep°xy＼wl「e

　　　　　　　　　　　　　●－A∫0．5μmZ
　　　　　　　　　　　　　　　　SI3N41畑／Stdnless　steel

　　　　　　　　　　　　　　、　Subs廿qte　z　　　or　Corborl　steel

（b）Moke－up　of　thin－fiIm　thermometer

図一1　薄膜抵抗温度センサーのパターンと膜構造



表面温度測定用薄膜抵抗温度センサーの製作と滴状凝縮実験への応用　　　　　　　　　　27

ぼ中央部の領域（5mm×5mm）に測温部を5ヶ所配

置し、これらを直列に接続することによって面平均温度

が出力されるようにしている。また，測温の対象とする

低圧水蒸気の滴状凝縮においては，伝熱に最も寄与する

液滴半径が数ミクロンから十数ミクロンの程度であるこ

とから，これらの液滴の底面温度を可能な限り検出する

ために，5ヶ所の測温部の線幅を10μmとし，印加電流

によるジュール熱の影響を考慮してその形状をミアンダ

状としている。なお，抵抗測定はリード線の影響を取り

除くため4端子法によることにした。
次に，薄膜抵抗温度センサーの製作法について述べる。　　　　　　　　　　（o）Pottern

まず，有機溶媒（アセトン，トリクレンおよびエチルア　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・梛

ルコール）によって充分に基板を洗浄し，第1層の絶縁

膜であるSi3N4を低温プラズマCVD法によって約1μ

m堆積させ，基板となる母材との絶縁を充分に行ってお

く（ただし基板がガラスの場合はこの工程は不要であ

る）。その上に，第2層として測温抵抗体となるアルミ

ニウムを高周波イオンスパッタリングを用いて約0．5μ

m堆積させた後，湿式のフォトエッチング法による測温

抵抗体のパターンニングを行った。その手順は，まず，

ネガタイプフォトレジスト液をスピンナー法により一様　　　購ゑ　．勘蒙

の膜厚に塗布し・go℃で30分間のプリベーキングを行う゜ @　　　　　　　0　100μm
その後・15棚の紫外繍光によってフォトマスクのパ @　　　　L山
ターンの密着焼付けを行い，これを現象，さらにリンス

を行って，ポストベーキングを140℃で30分間行う．次　　　　（b）Sensing　element

に，アルミニウムのエッチング溶液としてリン酸：酢酸

：硝酸：水＝75：15：5：5を使用し，アルミニウムの　　　　　　　写真一1　薄膜抵抗温度センサー

パターンを形成する。そして水洗した後，50℃のレジス

ト剥離溶液に3分間浸漬してフォトレジストを除去し，　　　細なパターニングが可能なことがあげられる。また，絶

再び有機溶媒で充分に洗浄を行い，パターニング工程が　　　縁ならびにオーバーコートに窒化ケイ素膜を低温プラズ

終了する。第3層は，測温抵抗体の保護のために，再び　　　マCVD法によって形成しているのは，低応力，耐水性，

Si3N4を低温プラズマCVD法によって約0．7μm堆積さ　　　密着性がありピンホールの無い絶縁・保護膜を形成する

せている。この際，4つの端子部にはマスキングを行っ　　　ためであり，そのためにN2ガスとSiH4ガスによるプ

ており，これら端子部からのリード線の取り出しには，　　　ラズマCVDを行うことにした。表一1にその際の膜形

直径0．5mmのエナメル銅線を導電性接着剤を用いて接　　　成条件を示しておく。なお，一般に絶縁被膜として使用

続している。写真一1に，石英ガラス上に形成した薄膜　　　されているSiO2では，膜応力が大きくクラックが生じ

抵抗温度センサーの全体写真と測温部の顕微鏡写真を示　　　安いこと，および耐水性に問題があり，本研究の目的に

す。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は適さなかった。

　ここで，測温抵抗体にアルミニウムを選び，これをス　　　　2．2温度一抵抗特性の検定

パッタリング法によって形成した理由としては，アルミ　　　　電気抵抗が温度によって変わる性質を利用したのが抵

ニウムの抵抗の温度係数が比較的大きく，薄膜の付着強　　　抗温度センサーであり，温度z（℃）における電気抵抗を

度にも優れていること，さらにはエッチングが容易で微　　　Rz，　z＝0℃での電気抵抗をRoとするとき，抵抗の温
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表一1　プラズマCVDによるSi3N4膜の形成条件　　　　　　　　　50

Deposition　Gas

elow　mte
N240．O　sccm

Deposition　Gas
elow　rate

S川4
P8．O　sccm

Depos　i　t　i　ng　Pressu　re 1．4×10－3torr

Hagnet　Current

eorward　Power

qef　lected　Power

17．OA

S00V
Q0W

Deposit　Rate 330A／而in

40

1－°@30
巴

ヨ

E　20
且
ε…

巴

　　10

0

へ”

〆

謹ヅ

o　Doto（Sセoinless）

350　　　　　　360　　　　　　570　　　　　　380

　　　　Resistonce　R．Ω

度係数αは次式で定義される。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一2　温度一抵抗特性

　　α＝4（R，／Ro）／4z　　　　　　　（1）

一般に，金属の抵抗の温度係数αは正の値をとり，温度

τの一次関数（α＝β＋（γ／2）τ：β，γは定数）で　　　範囲は0℃～50℃とし，この範囲内で温度上昇ならびに

近似できる場合が多く・このとき，R・は　　　　　　　　　温度降下を繰り返し，温度一抵抗特性の再現性および安

　　RFRo（1＋βZ＋γZ2）　　　　　　　　　（2）　　定性を確認した。検定結果として，ステンレス鋼表面に

となる。よって，抵抗温度センサーの温度一抵抗特性を　　　形成した薄膜抵抗温度センサーの温度一抵抗特性を図一

検定し，α，Roを求めることにする。　　　　　　　　　　2に示す。この結果にみられるように，温度と抵抗値と

　検定法は，断熱を施した容器にイオン交換水（電気伝　　　の関係には非常によい直線性があり，この範囲内におけ

導度1．5×106Ω・cm以上）を入れ，これをホットプ　　　る抵抗の温度係数は一定値とみなすことができる。また，

レート付きのマグミキサーの上にのせて，液を撹拝し，　　　センサーの安定性にも優れており，ドリフトも観察され

かつ温度を調節することによって恒温液槽をつくる。こ　　　なかった。石英ガラスおよび炭素鋼に関しても同様の結

の恒温液槽の液温測定には計量研究所で校正された標準　　　果が得られ，表一2にこれらのセンサーの0℃における

温度計を用いており，この中に薄膜抵抗温度センサーを　　　抵抗値Roと抵抗の温度係数α，ならびに温度一抵抗特

浸漬して温度を調節し・そのときの抵抗値を記録した。　　　性の検定式における標準偏差をまとめて示した。この標

この時の電流端子には定電流発生装置（ADVANTEST　　　準偏差の2倍を温度測定誤差に見積れば本研究におけ

TR6142）により1・OmAの一定電流を流している。温度　　　る表面温度測定にともなう誤差は最大で±0．12Kとなる。

表一2　薄膜抵抗温度センサーの諸特性

SUBSTRATE

HATER　I　AL λc【W！mK】

RESISTANCE
`T　273　K
@　　　［Ω】

正MP．　OOEFF　ICIENT

nF　RESISTANCE
@　　　　　【r1】

STANDARD
cEVIATICN
@　　　【K】

QUARTZ　GLASS

rTAINしESS
r正εL（sus304）

ヱ盾S11E巳

1．3

P6．0

T1．6

111，709

R45，631

Q58，857

2．859×10’3

Q．280x10－3

Q．185x10’3

0，060

O，048

O，052
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3．滴状凝縮実験への応用

　3．1　実験方法

　低圧水蒸気の滴状凝縮において，伝熱面材料の熱伝導

率が伝熱表面温度の変動および蒸気側熱伝達率に及ぼす

影響を調べるために，今回製作した薄膜抵抗温度セン

サーを用いた実験を行った。3種類の薄膜抵抗温度セン

サー付き凝縮面は，図一3に示すように直径20mm，長

さ89．5mmの円柱状の無酸素銅製の伝熱ブロックにそれ

ぞれ接合され，滴状凝縮実験装置3）のテストセクション

内に凝縮面が鉛直になるように組み込まれる。この伝熱　　　　　　　　0　　5mm

ブ。。クの背後を冷水の衝突噴流によって冷却すること　　　　］山」

㌻驚：㌶㌶∵：1㌘　Ts－303・1　K，△T－1・7　K
電対ならびに薄膜抵抗温度センサーの出力をデジタル電　　　　　　　　　　写真一2　滴状凝縮の様子

圧計でAD変換し，ミニコン（MELCOM　70／30C）に

300秒間取り込んだ。この記録をもとに，蒸気温度と凝　　　　50

縮面表面温度の時間変化を観察し，これらの時間平均か　　　　　48

ら平均過冷度を求め，熱流束とを用いて熱伝達率を算出　　　　46

した。なお，滴状凝縮を実現，維持するための促進剤に　　　　44

はオレイン酸を使用している。　　　　　　　　　　　　　　　　42

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　　89．5　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38

0　48

い6
§44
艮42
§

ト　40

　　38

　　丁臼tdl・k　C°PPe「bl°ck　　　　　　　　46
Condensing　surfqce　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　44

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　42
　　　　　　　　図一3　伝熱ブロック　　　　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　38

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　36
　3．2　実験結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　60　　　120　　　180　　240　　　300

　まず最初に，ステンレス凝縮面上での滴状凝縮の様子　　　　　　　　　　　　　　　Time・sec

を写真一2に示す。液滴の形状はほぼ切り欠き球形であ　　　　　図＿4　ガラス凝縮面温度変動の熱流束による変化

り，離脱液滴半径は1．8mm程度で，離脱液滴によって

測温部の大半が覆われる場合のあることがわかる。

　次に，薄膜抵抗温度センサーによる温度測定結果を示　　　態になっているカ㍉凝縮面表面温度には周期性のある特

す。図一4は石英ガラス凝縮面の実験で得られた凝縮面　　　徴的な温度変動がみられる。この周期的な温度変動は熱

表面温度履歴である。蒸気温度はほぼ一定であり定常状　　　抵抗の大きな液滴に覆われて低い温度にあった測温部が，
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液滴の流下によって裸面になると急激に蒸気温度近くま　　　の周期は短く，変動幅は大きくなっているが，同時に平

で温度が上昇し，引き続き新たに発生する液滴が成長す　　　均過冷度も大きくなるため熱伝達率に大きな差は生じて

るにしたがって徐々に温度が低下していくが，上方より　　　いない。この場合とほぼ同程度の熱流束に対して，本実

離脱液滴が流下してくると急に温度が低下し，再び裸面　　　験中で最も熱伝導率の高い炭素鋼凝縮面の温度履歴を（c）

になると温度が急上昇するというサイクルを繰り返して　　　にみれば，（b）に比べて平均過冷度が小さくなっているこ

おり，凝縮面の面平均温度も滴状凝縮に追随して周期的　　　とがわかる。

に変動していることがわかる。また，この凝縮面温度変
動は勲流束の増加とともにその醐、よ短くなり温度　4・薄膜抵抗温度センサーの測定誤差

変動幅は大きくなっていることがわかる。これは熱流束　　　凝縮面温度の測定誤差δπには，検定式に含まれる

の増加によって液滴の凝縮成長速度が速くなるため，滴　　　誤差に加え，ジュール熱による発熱温度誤差および測温

状凝縮の周期が短くなること，および液滴内温度勾配が　　　素子表面に施したオーバーコート層の熱伝導抵抗による

大きくなって液滴の底面温度が低くなることに対応して　　　定誤差の影響が考えられる。ジュール熱による自己発熱

いる。次に，凝縮面がステンレス鋼および炭素鋼の場合　　　に対しては，線幅み，長さL，電気抵抗Rの薄膜に一

の凝縮面表面温度の変動例を図一5に示す。（a）のステン　　　定電流1を流すときのジュール熱による熱流束g，は

　レス凝縮面の温度変動をガラス凝縮面の場合と比較する　　　　　g，＝12・R／（βL）　　　　　　　　　　　　　（3）

と，熱流束が大きくなっているにもかかわらず，温度変　　　で求められ，これをゐ＝10μm，L＝52mm，　R－118Ω，

動幅は小さくなっていることがわかる。そして，平均過　　　∫＝1．OmAの値に対して見積ると0．23kW／m2となる。

冷度もガラス凝縮面に比べて小さくなっており，熱伝達　　　この熱流束は本実験における最小の熱流束12kW／m2と

率が良くなっていることがうかがえる。さらに熱流束が　　比較しても1．9％程度に小さく，従って自己発熱の影響

増すと（b），ガラス凝縮面の場合と同じように，温度変動　　　は無視しえることがわかる。オーバーコート層による誤

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　差δTヒ0は，その熱伝導率λ0と厚みδ0および熱流束

　　48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　δ7陥o＝＝g・δo／λo　　　　　　　　　　　　　（4）

　　46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでは，実験における最大の熱流束q＝100kW／m2に

　　42　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　伝導率λo＝10W／mKから評価すると，0．07Kとなる。

　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上を要するに，検定による誤差が0．12K程度であれば，

　　38
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自己発熱・オーバーコート層の影響は相対的に小さく，

g　48　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表面温度の測定誤差を±0．12と見積っても良いことがわ

．　46

△　42
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　バーコート層の影響について考える。簡略化のために薄§

ト　　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　膜抵抗温度センサーをオーバーコート層のみからなって
　38
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いるものとみなすことにする。まず，伝熱面の温度が時

　46　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　間的にステップ状に△To上昇した時の薄膜裏面の温度
　44
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の応答は，薄膜厚みδ∫が十分薄く，基板が十分厚いと
　42
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し，かつ時間τが大きいという条件下において，裏面の
　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温度が表面温度の95％まで上昇するに要する時間τ1は
　38

　　　°　6°　12°　18・　24・　」・。　・、一…（ρCλ）、δ．2／λ。・　　　　（5）
　　　　　　　　　　　Time・sec　　　　ここに，，，　C、はそれぞ樒度，比熱胤鱒率で

　　図一5　ステンレス鋼と炭素鋼凝縮面の温度履歴　　　　　あり，添字∫は薄膜，ゐは基板を示す。ガラス基板上の
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Si3N4では，δ∫＝0．7μm，λ／＝10W／mK，ρゐ＝220　　（2）この薄膜抵抗温度センサーを滴状凝縮熱伝達実験に

×103kg／m3，　Cδ＝890J／kg・K，λ6＝1．3W／mKであ　　　応用し，凝縮面の面平均温度の変動をとらえることがで

るから，τ1＝1．2×1ザ6sとなって十分に小さい。ま　　　きた。この変動はセンサーの測温部を通過する液滴の挙

た，薄膜の熱容量による遅れ効果のための影響に関して　　　動に対応しており，滴状凝縮のサイクルに追随して周期

は，先の場合と同じ条件において遅れ効果が5％以下に　　　的に変動し，その周期は熱流束とともに短くなり，温度

なる時間τ2は（6）式で求められる。　　　　　　　　　　　変動幅は熱流束とともに増大する。

　・，－300（ρC）鵬δゾ2／（ρCλ）、　　　　（6）
，。一、．2－3．，×1。・k、／㎜・，G－，、・J／k、・Kを用い　6・謝辞

れば，τ2＝1．4×1ザ4sとなる。　　　　　　　　　　　　　薄膜抵抗温度センサーの製作にあたって，アルミ膜の

　以上より，薄膜抵抗温度センサーには0．15msec程度　　　形成では本学電気工学科の遠山尚武助教授，パターニン

の時間遅れがオーバーコート層によって生じることにな　　　グ工程では東京大学工学部の岡部洋一助教授に便宜をは

るが，過度滴状凝縮のサイクルに比べると遙かに小さい　　　かって頂き，プラズマCVDでは㈱日本真空超材料研究

値であることがわかる。　　　　　　　　　　　　　　　所の塚原園子室長のご協力を受けたことを記し，謝意を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表します。終わりに，この研究を進めるためにあたりご
　5．まとめ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　指導を頂いた故田中宏明元東京大学工学部教授に深く

（1）ガラス，ステンレス鋼，炭素鋼の表面にIC技術を　　感謝致します。

利用して最小線幅10μmの薄膜抵抗温度センサーを形成

して，◎℃～50℃の範囲で検定を行ったところ，温度一　　　　　参考文献
抵抗特性は非常によい直線性・安定性を示し，その標準　　く1）Hannemann，　R．　J．　and　Mikic，　B．　B．，　Int．　J．　Heat

鮭はα・6躍度に小さく・麺の温度端度よく測〈、）隠芸㌔㍊忽；；㌫、舳。品，

定できることがわかった。また，一辺0．1mmの正方形　　　　Transf．　Con£，4（1936），1665、

内に納まる薄膜センサーを作ることもできるため，その　　（3＞幡宮’田中・機論・52“476・B（昭61＞・1828

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈4）河村・ほか4名，伝熱研究における温度測定法，
ような微細センサーにより伝熱面の局所的な温度変化を　　　　　（昭60），gO，養賢室．

計測記録することも可能である。


