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研究成果の概要（和文）：本研究では、動作中のナノデバイスの温度分布をナノスケール空間分解能でセンシン
グ可能な新しい測定技術を開発し、ナノデバイス制御へと応用することを目的としている。本研究において、ナ
ノスケール空間分解能を実現する近接場蛍光熱顕微鏡ならびに近接場偏光熱顕微鏡を開発し、その妥当性を解析
的かつ実験的に明らかにした。特に、融着型近接場ファイバプローブを新たに提案し、高感度に局所的な温度セ
ンシングに成功している。また、ナノデバイスの構造を制御することで、ホットスポットを制御できることを明
らかにした。

研究成果の概要（英文）：The nanoscale optical thermometry is strongly demanded for the thermal 
design of nanodevices. In this study, non-contact temperature measurement techniques using a 
near-field fluorescence and a near-field polarization were developed. The highly efficient 
near-field optical fiber probe was proposed using the fusion splicing technique with the photonic 
crystal fiber. In the experiments, the temperature dependence of the near-field fluorescence and the
 near-field polarization was detected with 70 nm apertured near-field optical fiber probe, and the 
validity of the methods was analytically and experimentally confirmed. Furthermore, these findings 
indicated the adequacy of the thermal control of nanodevices. 

研究分野： ナノ熱工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年、低次元ナノ材料を用いた様々なデバ

イスの開発が飛躍的に進んでおり、特にスー
パーコンピューター等電子デバイスの光イ
ンターコネクト用発光素子としてカーボン
ナノチューブやグラフェンのジュール発熱
による熱ふく射を利用したナノ発光デバイ
ス[1-4]の開発が注目されている。これらカー
ボン系低次元ナノ材料を用いた次世代ナノ
発光デバイスは従来のインジウムなどの希
少元素やヒ素などの有害元素を使用するこ
となく容易に電子デバイス上に集積化でき、
その優れた高速変調特性と発光波長特性か
ら光・電子集積回路のみならずバイオ分析チ
ップまでの幅広い分野においてブレークス
ルーをもたらすと期待されている。しかしな
がら、時間応答性や波長選択性を実用化レベ
ルに向上させるためには動作中のナノデバ
イスにおける温度分布と温度応答特性をナ
ノスケールで明らかにし、基板と低次元ナノ
材料の接触状態や欠陥配置を高度に制御す
る必要がある。 
デバイスの熱的性質あるいは温度分布を

測定する試みはこれまでに多く行われてお
り、微細孔を有するシリコン薄膜におけるフ
ォノン散乱効果やナノ薄膜の熱伝導率サイ
ズ効果などナノ熱工学分野の進展は目覚ま
しい。しかしながら、動作中の次世代ナノ発
光デバイスの温度分布あるいは温度応答特
性を非接触かつナノスケール分解能で測定
した例は国内外でも例は無い。これは、ナノ
デバイスのその場温度イメージングに際し
て、非接触性と高時空間分解能を両立しなけ
ればならず技術的要求レベルが高いためで
あり、現状ではバルク的分析に留まっている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、動作中のナノデバイスについて

温度分布および温度応答特性を非接触かつ
ナノスケール分解能でイメージング可能な
新しい計測技術を開発し、熱工学的観点から
ナノデバイス特性の制御実現を目指す。本研
究開発により、ナノ熱工学システムデザイン
に基づくナノデバイス制御を世界に先駆け
創出することが可能となり、熱工学ばかりで
なく材料工学、電子デバイス工学分野の発展
に寄与する。 
 
３．研究の方法 
 動作中のナノデバイスの温度分布および
温度応答特性を非接触かつナノスケール分
解能でイメージングするために、本研究では
近接場光を用いたセンシング技術を開発す
る。具体的には、下記に示す 2つのセンシン
グ技術を開発し、ナノデバイスへの適用性と
ナノデバイス制御に向けた検討を行った。 
（１）近接場蛍光寿命を用いたナノスケール
温度測定技術の開発 
（２）近接場偏光に着目した高感度サーマル
センシング技術の開発 

４．研究成果 
（１）近接場蛍光熱顕微鏡の開発 
 蛍光寿命の温度依存性を利用して、デバイ
スの温度分布をナノスケールで計測可能な
システムを新しく構築した（図１）。光の波
長よりも小さな開口が形成された近接場フ
ァイバプローブに励起光をカップリングし、
試料表面に修飾された蛍光分子を励起し、蛍
光発光を再び近接場ファイバプローブで検
出することでナノスケール空間分解能を達
成することができる。 
 ナノ領域からの微弱な蛍光発光を高感度
に検出するために、本研究では図２に示す融
着型近接場ファイバプローブを提案した。従
来のファイバでは励起光に起因したファイ
バからの自家蛍光が極めて大きく、近接場信
号は自家蛍光に埋もれてしまい検出するこ
とが不可能であった。提案する融着型近接場
ファイバプローブは自家蛍光がないフォト
ニッククリスタルファイバと先鋭化に必要
なファイバを融着することで自家蛍光の低
減を行っている。融着パラメータや先鋭化エ
ッチングパラメータなどのファブリケーシ
ョンプロトコルを構築し、開口径 70 nm の融
着型近接場ファイバプローブを作製するこ
とに成功した。 
 

 

 
図 1 近接場蛍光熱顕微鏡の概要。 

 

 

 
図 2 融着型近接場ファイバプローブ 

 



 

 
図 3 提案手法によるノイズ抑制効果 

 

 
 

図 4 検出波形の励起光強度依存性 
 

 

 
図 5 近接場蛍光寿命の温度依存性 

 
作製した開口径 70 nm の近接場ファイバプ

ローブを用いて蛍光発光を検知した結果、ノ
イズ成分を大幅に抑制することが可能であ
ることが明らかになった（図３）。 
 図４に測定される蛍光減衰波形の励起光
強度依存性を示した。本研究では、近接場蛍
光の検知に単一光子計数法を用いており、単
一光子条件にならない励起光強度ではパイ
ルアップ効果により波形に予期しない光子
が重畳し、歪ませてしまうことが判明した。
適切な励起光強度を用いることによって、歪

みのない近接場蛍光減衰波形を取得するこ
とが可能となった。 
 本研究では、開口径 70 nm の近接場ファイ
バプローブを用いて、蛍光寿命の温度依存性
を明らかにしている。図５に示すように、蛍
光分子の蛍光寿命は温度に依存して短くな
ることが分かった。 

 

（２）近接場偏光熱顕微鏡の開発 
 ナノワイヤなどで構成されるナノデバイ
スにおいて、近接場偏光が温度に依存して大
きく回転することが解析の結果明らかとな
った。近接場偏光熱顕微システムを構築し、
ジュール加熱されたナノワイヤに適用した
結果、ジュール加熱によるナノスケール温度
分布をセンシングすることに成功した（図
６）。 
 
また、開発してきた近接場光システムを用

いることによって、ナノメンブレン構造を形
成することで、フォトサーマル効果を制御で
きることを見出しており、ナノ制御の知見を
得るに至った。 
 
 

 

 

(a)通電加熱 OFF 時の近接場偏光面回転 
(b)通電加熱 ON 時の近接場偏光面回転 

 
図 6 近接場偏光面回転の温度依存性 
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