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１．研究計画の概要 
ナノ・マイクロレベルの熱物性値（特に

熱・物質輸送性質）の計測技術は、次世代熱
工学の基盤としてのみならず、あらゆる分野
を横断する最先端研究開発の基盤技術とし
て極めて重要である。例えば情報通信分野で
は、半導体デバイス内部の微細領域での放熱
問題や HD-DVD のような高密度記録メディ
ア内部の多層薄膜のナノ秒オーダーの熱伝
導や相変化問題、ライフサイエンス分野では
DNA等の拡散や分離問題、またエネルギー・
環境分野では、燃料電池用ポリマー薄膜内部
の物質拡散問題等、枚挙にいとまがない。ま
た学術的には、これら最先端の技術的課題を
包括的に取り扱うためのナノ・マイクロレベ
ル輸送現象に関する横断的な学問体系を構
築する必要があり、熱物性センシング技術は
その未知基本現象を定量的に解明する重要
なツールとして不可欠である。しかしながら、
従来の古典的な熱物性計測技術では、定常的
な温度勾配や濃度勾配をmm～cmオーダーで
生成する必要があり、測定対象がナノ・マイ
クロレベルで極短時間に変動し、さらに空間
分布しているような場合には原理的に適用
が不可能であった。本研究の目的は、ナノ・
マイクロレベルの熱・物質・運動量輸送性質
（熱伝導率、温度伝導率、相互拡散係数、ソ
ーレー係数、粘性係数、表面張力、表面粘弾
性質）を（１）非侵襲かつ in situ、（２）高空
間分解能、（３）高時間分解能、（４）極微量
サンプル、（５）異方性・2次元分布、がセン
シング可能な全く新しい計測手法体系を基
本原理から独自に開発し、熱物性センシング
の新たな応用を世界に先駆けて提案するこ
とである。	 

２．研究の進捗状況 
	 従来の熱物性計測技術では測定が原理的
に不可能であった系に適用するために、（１）
近接場光、（２）温度波の干渉、（３）ソーレ
ー効果、（４）レーザー誘起表面波、（５）熱
的ゆらぎによる表面波（リプロン）の 5つの
新奇な物理現象を用いて熱物性センシング
技術を開発し、様々な応用実証を行った。特
に、3 つのセンシング手法について以下に具
体的に示す。 
（１）	 近接場光学熱物性顕微鏡の開発	 
固体表面あるいは液中の近接場光学応答

を非常に高感度かつ高い空間分解能で検出
し、試料の熱物性情報を抽出可能なナノレベ
ルのセンシング技術を構築し、量子ドットの
蛍光寿命‐温度依存性をナノレベルで測定
し、革新的デバイスデザインに資する知見を
得た。更に、近接場光学顕微鏡（NSOM）プロ
ーブを用いた蛍光相関分光法(FCS)を開発し、
界面からナノスケール領域における拡散運
動を観測する手段を確立した。本測定手法は、
ナノ粒子に対し、真にナノスケールの界面領
域の拡散現象を解明する方法として唯一の
測定法であり、学術的なインパクトが大きい。	 
（２）	 フォトサーマル赤外検知法の開発	 
	 試料表面を高速に周期加熱することによ
って、固‐固界面における温度波干渉を直接
観察し、ナノ・マイクロレベルでナノ機能材
料の熱伝導率、温度伝導率、接触熱抵抗をセ
ンシングする技術を開発した。本センシング
手法を熱電薄膜、ナノコンポジットや超伝導
薄膜線材に適用し、ナノ機能材料の熱物性値
がバルク材料と大きく異なることを明らか
にした。また、SiP（System in Package）実装半
導体デバイス内部におけるマイクロスケー
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ル熱抵抗評価手法を新たに開発し、Au-Si 界
面における接触熱抵抗を精緻にモニタリン
グ可能なセンシング技術を確立した。	 
（３）	 ソーレー強制レイリー散乱法の開発	 

直接メタノール型燃料電池に用いられる

電解質膜内メタノール水溶液の相互拡散係

数を高速非接触で光学的に測定する手法を

新たに開発した。非常に高感度な検出手法を

提案し、微弱なメタノール水溶液の拡散情報

を抽出することに成功した。開発したソーレ

ー強制レイリー散乱法において、3 成分溶液

の交差拡散を考慮した理論を新たに導出し、

3 成分ポリマー溶液の交差拡散係数の濃度依

存性を明らかにした。また、負の交差拡散係

数の存在を初めて明らかにした。更に、光

MEMS（MicroElectroMechanical Systems:微小

電気機械システム）技術を用いたマイクロ拡

散センサーの開発に成功した。数 mm 角のチ

ップ内に、数µm 程度の干渉縞間隔で濃度分
布を励起するシステムを集積化し、高速な拡

散係数モニタリング技術を開発した。	 

	 
３．現在までの達成度 
当初の計画以上に進展している。	 

（理由）本研究課題の目的は，ナノ・マイク
ロレベルの熱・物質・運動量輸送物性（熱伝
導率，温度伝導率，相互拡散係数，ソーレー
係数，粘性係数，表面張力，表面粘弾性質）
を超高時空間分解かつ非侵襲・in situでセン
シング可能な計測技術の確立と新たな応用
を世界に先駆けて提案することにあり，セン
シング技術の要素技術は当初の計画を大幅
に前倒しして達成されている。更に，『2. 研
究の進捗状況』で示したように，当初予定し
ていた平成 22年度以降の研究計画である「熱
物性センシングの応用」に関する新しい知見
の一部を既に得ており，平成 22 年度以降の
目標を超える研究成果が得られることは確
実である。 

 
４．今後の研究の推進方策	 
近接場ファイバープローブ先端にお

ける過度な吸収が問題であることが明
らかとなった。シミュレーションの結果，
Agを遮蔽膜として用いることで，励起光
吸収を大幅に低減させることが明らか
となり，高効率近接場ファイバープロー
ブ開発が解決に繋がると予想される。高
効率近接場ファイバープローブの開発
は，自己組織化単分子膜の光学的構造制
御への応用が可能であり，ナノ・マイク
ロレベル熱物性センシングによるボト
ムアップとトップダウンの技術融合を
促進し，新しいナノ材料デザイン技術開
発が加速すると考えられる。	 
今後、開発した 5つの熱物性センシング要

素技術の統合と高効率化および高安定化に
よる更なるセンシング技術の高度化を行う
ことで、ナノデバイスの包括的なナノレベル
熱・物質・運動輸送性質に関する基盤体系の
構築を実現することができると考える。	 
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