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研究成果の概要（和文）： 

ナノ・マイクロレベルの熱・物質・運動量輸送性質を非接触かつ高速にセンシングすること

が可能となれば、ナノテクノロジー研究の材料開発における戦略的基盤情報を提供するばかり

でなく、全く新しい概念に基づいたデバイス創成の道が拓ける。本研究では、超高時空間分解

能を有する熱物性センシング技術を原理の段階から開発し、 多様な応用実証により包括的なマ

ルチプロパティセンシングに関する研究基盤体系を確立するに至った。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Nano-micro thermophysical properties sensing is very important to develop novel nano-micro 
devices as well as to expand the intellectual bases for nano materials. In this project, novel 
thermophysical properties sensing techniques with ultra-high spatial/temporal resolution by using 
near-field optics, laser sensing technique, and MEMS technique have been developed. We have 
successfully opened a new frontier of nano-micro thermophysical properties sensing engineering by 
applying our proposed multi-properties sensing techniques. 
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１．研究開始当初の背景 

ナノ・マイクロレベルの熱物性値（特に輸送
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。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。ナ
ノ・マイクロレベルの熱物性計測技術は，国内
外でも研究がスタートした段階であるが，いず
れも計測のためにサンプル加工が必要で，in
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 situで測定することは出来ない。さらに拡散
現象や粘性率，表面張力に関しては，ナノ・
マイクロレベルでの計測技術開発は，国内外
でも皆無と言える。 
 
２．研究の目的 

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）を非侵襲
かつin situ，高空間分解能，高時間分解能，
極微量サンプル，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 を先 駆 けて提 案 することであ
る。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，5 つの革新的熱物性センシング
技術，すなわち(1)近接場（蛍光）光学熱物性顕
微鏡，(2）フォトサーマル赤外検知法，(3)ソーレ
ー強制レイリー散乱法，(4)レーザー誘起表面波
法，ならびに(5)リプロン表面光散乱法を新規に
提案し，これまで適用することが原理的に不可
能であった系に適用し応用実証を行う。 
 
４．研究成果 

（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

非常に高い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（世

界最高レベル）のセンシング技術を構築し，以下

に示す具体的な知見を得た。 

①量子ドットの局所的な蛍光寿命－温度依存性

を世界に先駆けて明らかにし，ローカルな形状

情報と位相情報の相関性について新たな知見

を得た（図 1）。 

②近接場偏光を用いた新しいナノスケール温度

計測技術を提案し，真空条件下で高い感度で

温度を計測可能であることを示した。 

③融着型近接場ファイバープローブを世界に先

駆け提案し，非常に高い感度で近接場信号光

を検知できることを解析的かつ実験的に明らか

にした。 

④ナノスケール固液界面における拡散現象を観

測する手段として，近接場光学プローブを用

いた蛍光相関分光法を開発した（図 2）。界面

近傍での拡散の異方性を含め，実験状況を忠

実に再現した計算機シミュレーション（FDTD

法＋モンテカルロ法）と対比することにより，界

面相互作用に起因する信号成分を測定デー

タから抽出することに成功した。また，ナノ粒子

の回転拡散運動に着目し，粒子形状や局所

粘性を高速に測定する単一ナノ粒子偏光分

光法，ならびにフォトサーマル効果と偏光検出

を組み合わせた高感度ナノ粒子検出法を開発

した（図 3）。 

⑤超高感度近接場蛍光熱顕微鏡の開発に成功

し、ナノスケールでの定量的な温度センシング

が実現した。さらに、抗原・抗体反応による二

量体作製をおこない、光学異方性と回転拡散

時間に対する二粒子間距離の影響を調べ、抗

原センシングへの応用の可能性を示した。 

 

（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，

ナノ・マイクロレベルの固－固界面の温度波干

渉を直接観察し，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，以下に示すナノ機能材料に関する新た

知見を得ることに成功した。これらの知見は，本

研究課題で開発した革新的熱物性センシング

手法によって初めて明らかになったものであり，

 
図１ 近接場光学熱顕微鏡概要 
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図 2 近接場蛍光相関分光例 

図 3 孤立金ナノ粒子の偏光計測結果 



 

 

学術的観点からも工学的観点からも独創的であ

る。 

①ＰＬＤ法によって作製した熱電材料（Bi2Te3）の

熱伝導率－結晶構造依存性（図 4）を明らかに

し，性能指数向上のための新たな知見を得る

に至った。 

②ポリマーに熱伝導性フィラーとして垂直配向

単層カーボンナノチューブを複合化したナノコ

ンポジットの熱伝導性について明らかにした。

さらに，垂直配向カーボンナノチューブにパリ

レンを気相成長させることで革新的なナノコン

ポジットを提案し，その熱物性をセンシングす

ることに世界で初めて成功した（図 5）。 

③イットリウム系超伝導体（YBCO）を用いた薄膜

線材におけるクエンチの 3 次元モデル解析に

おいて必要不可欠な熱伝導率および温度伝

導率の測定を行い，YBCO の薄膜化に伴うフ

ォノン散乱が熱伝導率ならびに温度伝導率の

低下の原因になる可能性があることを示した。

また，極低温（1.5K）・強磁場（7T）でのでの熱

物性センシングが可能な環境制御型センシン

グシステムを構築した。 

④SiP 実装半導体デバイス内部におけるマイクロ

スケール熱抵抗評価手法の開発を行い，

Au-Si 界面における接触熱抵抗（図６）を精緻

にモニタリング可能な測定技術を確立した。 

 

（3）ソーレー強制レイリー散乱法およびマイクロ

拡散センサーの開発 

①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，

非常に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。 

②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

図 4 熱電材料の熱物性－構造依存性 

図 5 CNT-パリレンコンポジットの開発 
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図 6 Au-Si 界面熱抵抗のセンシング結果 
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図 7 3 成分ポリマーの交差拡散係数の濃度
依存性 

図 8 マイクロ拡散センサー概要 
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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

（図７）。 

③ソーレー係数を測定可能な新しい理論ならび

に測定方法を提案した。 

④光 MEMS（MicroElectroMechanical Systems:

微小電気機械システム）技術を用いた革新的

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m 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する

ことに成功した（図 8）。 

 

（4）レーザー誘起表面波法およびマイクロ粘性

センサーの開発 

①光学的に非接触で高速かつ広粘性率域に渡

る粘性率センシングが可能な測定手法を開発

した。高せん断速度域において擬塑性流動を

示すスクアランを測定し，粘性率変化の検知

に成功した。 

②血液粘性率を微小量サンプルかつ高速に測

定可能なセンシングシステムを開発した。異な

る健常者の血液において，ヘマトクリット値の

違いに伴う粘性率の差異の検知が可能である

ことを示した。 

③光 MEMS 技術を用いてレーザー誘起表面波

励起・検知システムと試料－センサー間距離

制御システムを数 mm 角のチップ上に高集積

化し（図 9），液膜の乾燥過程における粘性率

変化のリアルタイムモニタリングに成功した。 

 

（5）リプロン表面光散乱法 

①広範囲なリプロン観測波長（4～800m）を選

択可能なリプロン表面光散乱法を開発し，マイ

クロミキシング混合液体の表面物性センシング

を可能とした。混合方法の違いによるエタノー

ル水溶液の表面粘弾性情報を含んだ見かけ

の表面張力変化を初めて明らかにし（図 10），

エタノール水溶液の疎水性水和と表面吸着に

関連した表面分子近傍のミクロな構造変化を

推測した。本技術は，医薬品等の高度な化学

技術を要する混合製品分野のマイクロリアクタ

デザインに大きく寄与する。 

②加圧溶解法によって発生させた酸素ナノバブ

ルの表面物性値の経時変化を測定することに

初めて成功した。酸素ナノバブル含有水は，

ナノバブル発生前と比較して時間経過に伴い

表面張力の減少ならびに粘性率の増加傾向

を示すことを明らかにした。 

③様々な条件下でのナノバブル含有水のマル

チプロパティセンシングを行い，ナノバブル存

在下での熱物性変化をセンシングすることに

成功した。また，ＳＴＥＤ顕微鏡を用いたナノバ

ブル直接観察を世界で初めて実現し，提案し

たナノレベルセンシング手法の妥当性を明ら

かにした（図 11）。 
 
以上示してきたように，本研究により 5 つの独

創的なナノ・マイクロレベル熱物性センシング手
法の開発に成功した。提案手法を多様なデバイ
ス・材料に適用し，従来手法ではセンシングでき
なかった物理現象の解明に至るとともに，新しい
材料・デバイス創成の可能性を世界に先駆け示
した。 

 

図 9 マイクロ粘性センサー概要

図 10 表面張力-界面分子構造依存性 
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図 11 ナノバブルの直接観察 
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