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研究成果の概要（和文）：流体は微小空間へ閉じ込められることにより通常と異なる物性を示すことが知られて
いる。このような流体の「微小空間効果」を利用したマイクロチャンバデバイスを高圧に加圧できるマイクロチ
ャンバを作製し、CO2を微小空間に閉じ込め、超臨界流体の特異な物性を明らかにした。
圧力を変えたときの熱抵抗変化からあきらかに臨界点と考えられる圧力近傍で熱抵抗の低下が観測された。ま
た、微小空間に閉じ込めることで0.2 [MPa]の臨界圧力のシフトが観測できた。微小空間に閉じ込めた効果によ
って現れる物性変化が実証できたため，臨界点付近で状態が温度変化に敏感であることに基づいたデバイスへの
応用の可能性を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：The micro fluidic chamber with narrow gap for high pressurized fluid has 
been designed and fabricated. The carbon dioxide (CO2) is injected into the narrow gap spaces of 0.5
 μm and 1.6 μm. Their thermal resistance changes have been measured by changing the pressure and 
temperature. Hence, related to the effect of narrow space the critical pressure of supercritical CO2
 is shifted to lower values. When the gap distance is shorter, the pressure of the minimum 
total-thermal-resistance becomes lower. This "narrow space effect" is enhanced by the shorter gap 
distance. Additionally, the change of thermal resistance related to pressure change is more 
responsive for narrower spacing. The smaller spacing seems to make more sensitive responsibility of 
the inserted fluid property. These results indicate that the filled fluid in a micro-chamber can be 
applied for the applications of sensing and switching devices using variable physical properties of 
the packaged fluid in narrow spaces.

研究分野： マイクロシステム

キーワード： 超臨界二酸化炭素　熱計測
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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 
二酸化炭素(CO2)は、身近なガスであり、

液体や固体中に大量に保存されている。CO2

を有効に利用することは、大気中のCO2を削
減するという社会的問題を解決する対策とし
て緊急の検討事項である。CO2は、臨界温度
が31.1度、臨界圧力が7.4MPaと扱い易いガス
種であり、加圧されたCO2は超臨界状態とな
って、液体や気体の特性を同時に有している
。マイクロマシニングの分野では、超臨界C
O2（SC-CO2）は加圧→昇温→減圧行程によ
り、状態が液体→超臨界流体→気体と変化す
ることで乾燥時に表面張力を受けないため、
ウェットエッチングプロセス後の乾燥によく
利用されている。SC-CO2は、他にも熱伝導
や密度、光学定数の変化に特徴があり、特に
熱伝導率は臨界点付近では5倍以上変化する
ことが知られている。 一方で、物質がナノ構
造体に閉じ込められた際にも物理的特性が変
化することが知られていて、例えば、ナノス
ケールの流路に閉じ込められた水の粘性は通
常よりも高くなり、かつ誘電率は低くなると
いうことがわかっている。これは、微小な空
間に分子が閉じ込められることで壁や分子間
の相互作用が高められることに起因すると考
えられる。 
２．研究の目的 
流体は微小空間へ閉じ込められることによ
り通常と異なる物性をしめすことが知られ
ている。このような流体の「微小空間効果」
を利用したマイクロチャンバデバイスは、実
現できるものであろうか？本研究では、高圧
に加圧できるようなマイクロチャンバを使
って、CO2を微小空間に閉じ込め、超臨界流
体の特異な物性を利用したマイクロチャン
バデバイスの可能性を検証した。 
具体的には、2 枚のガラス基板の間の薄い空
間に、超臨界二酸化炭素を閉じ込めたマイク
ロデバイスを作製して、CO2の SC-CO2での特
異な熱物性を測定し、微小空間への閉じ込め
によって現れる特性がデバイスとして応用
できるかどうかを検討することを目的とし
た。 
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図 1:Schematic image of the experimental 
set-up to measure the thermal resistance 
change of CO2 at different pressures and 
temperatures. 

３．研究の方法 
臨界点付近での熱的性質を計測するために、
自作の熱抵抗変化計測装置を用い、2 本の銅
棒に熱電対を等間隔に設置し、それらの間に
SC-CO2 を閉じ込めるマイクロデバイスを挟
み、上部と下部をそれぞれ加熱・冷却して銅
棒の温度変化からマイクロデバイスに依存
する熱抵抗変化を計測した。作製するマイク
ロチャンバの構造は図１に示す。狭いギャッ
プ構造は、図 2 に示すようなパターニングし
た高分子層をガラスで挟む事により形成し、
高分子層の厚さは、1.6μm と 0.5μm とした。
面積は 5 mm × 5 mm とした。高圧に耐えう
るよう、2 枚のガラスは上下金属のプレート
で押さえ込み（図 3）、組み立てたチャンバは
図 4のような自作の熱伝導計測システムに組
み込んだ。 
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図2: Schematic image of the 

micro-chamber part with a narrow gap for 
filling a high pressured CO2. Top view (left) 
and its cross section (right). 
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図3:  Top view of the clamped device by 
SUS plates. 

 
マイクロチャンバの上下には、銅製の棒で支
持され、それらの銅棒には 10mm 感覚とと熱
電対が埋め込まれており、温度分布を正確に
計測できるようにしてある。下部は室温で一
定に保ち、上部はマイクロヒータによって加
熱し、温度を一定に保つようにした。図 5 に
示すように、銅棒内の温度 T_1~T_6 [°C] か
ら、デバイス上下 T_up、T_down と、温度
熱の流れ Q [W]を求め、それらからデバイス
の熱抵抗 R=(T_up-T_down)/Q を算出した。
実際の熱計測システムの横からの写真を図 6
に示す。本システム計測される熱抵抗には、
界面の抵抗であったり、ガラス基板そのもの
の熱抵抗、外部への熱の逃げ等がある。本実
験では、すべてを含む熱抵抗の変化を計測し
ているが、その変化はデバイス中の流体の変
化にのみ起因していると考えている。 
まず、液体の CO2をチャンバ内に導入し、シ



リンジ圧力の 5.5 MPa にし、そこから加圧ポ
ンプを用いて、6.0~8.0 MPa の間で圧力を変
化させた。流体の温度は、T_3、T_4 の間に
あるが、正確に示すことができないので、本
報告では、上部ヒータの温度を指標に実験を
行った。 

H eater

Cooler

CO 2

Logger

CO 2

Pum p

Chiller

P

Exhaust

M ass

Stage
 

図 4: Schematic image of the experimental 
set-up to measure the thermal resistance 
changes of CO2 at different pressures and 
temperatures. 
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図 5: Containing of thermal resistances 
about the measurement system. 
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図 6: Side view of the thermal 
measurement system cramping the 
micro-chamber device in the middle for the 
thermal resistance measurement. 
 
４．研究成果 
上部ヒータの温度を 135 度で、流体の圧力を
6.6 MPa から 7.6 MPa に変化させたときの

熱抵抗の変化を図 7 に示す。臨界点拭きに近
づくことで熱抵抗が 40.4K/W から 39.1K/W
と明らかに下がっていることが確認された。 

 
図 7: Changes of total thermal resistance 
(Rtotal) and pressure. 
 
また、5.8 MPa から 8.2 MPa に少しずつ変化
させたときの各圧力ごとの熱抵抗の変化量
を平均化してプロットしたものを図 8に示す。
熱抵抗の変化が下に極地を持つことが確認
され、それが臨界圧力を意味していると考え
られる。チャンバの厚さが 0.5μm のとき、こ
の臨界圧力は 7.1 MPa であり、通常の
7.4MPa よりも約 0.3MPa 低いことが確認さ
れた。 

38.5

39.5

40.5

41.5

42.5

43.5

5.8 6.2 6.6 7.0 7.4 7.8 8.2

R
_t

ot
al

 [
K

/W
]

Pressure [MPa]

135℃,0.5μm
100℃,0.5μm

 
図 8: Pressure dependence of total thermal 
resistance (Rtotal) with 0.5 μm gap chamber 
for the different temperatures at 100 °C 
and 135 °C. 
 
また、上部ヒータの温度を 100 度にして同様
に熱抵抗計測を行ったところ、臨界圧力は
7.1 MPa で同じであったのに対し、全体とし
ての熱抵抗値が下がったことが確認された。
これは、上部ヒータが 135 度のときより 100
度のときの方が、封止される CO2の温度が臨
界温度である温度 31 度により近くなってい
るため熱抵抗変化がより大きくなっている
ということが示唆される。 
さらに、チャンバの厚さを 0.5μm にしたとき
の熱抵抗変化を図 9 に示す。これは上部ヒー
タが 135 度のときの実験結果であるが、熱抵
抗の最低値は 0.5μm のときと違いはないが、
臨界とみられる圧力が 7.1MPa から 7.2MPa
と変化したことが確認された。これは、より
狭い空間に閉じ込められたことによって、
「微小空間効果」が現れ、臨界圧力が下がっ
たことを示していると考えらられる。 
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図 9: Pressure dependence of total thermal 
resistance (R_total) at 135 °C with the 
different gap chambers of 0.5 μm and 1.6 
μm.  
 
以上、今回、2 枚のガラス基板間の厚さを、
異なる厚さの高分子膜の厚さで決定し、パタ
ーニングし塗布したパイレックスガラスと、
CO2 が流れる穴を開けたもう 1 枚のパイレ
ックスガラスを SUS 製の土台と蓋で押さえ
込むことで、2 枚のガラスの間に SC-CO2 が
封じ込められるようなマイクロデバイスを
作製し、SC-CO2 を閉じ込める実証実験を行
い、圧力を変えたときの熱抵抗変化から超臨
界状態の観測を行い、SC-CO2 層の厚さを変
えたときの熱抵抗変化の違いを評価した。そ
の結果、圧力を大気圧から９MPa の圧力まで
上昇させたとき、あきらかに臨界点と考えら
れる圧力近傍で熱抵抗の低下が観測された。
さらに、マイクロ空間に閉じ込めることで
0.2 [MPa]の臨界圧力のシフトが観測できた。
微小空間に閉じ込めた効果によって現れる
物性変化が実証できたため、臨界点付近で状
態が温度変化に敏感であることに基づいた
機能性デバイス、センシングデバイスへの応
用の可能性を示すことができた。 
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