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研究成果の概要（和文）：マイクロ流路内の気液界面現象の解明および相変化を伴う熱輸送現象の伝熱特性を明らかに
することを目的とした．気液界面現象としては，Ｔ字型マイクロ流路内の気泡生成過程における超高速流れの可視化計
測技術の開発および５マイクロメートル径の気泡生成に成功した．一方，相変化を伴う熱輸送現象としては，次世代半
導体デバイスを対象とし，１平方ミリメートルあたり数ワットの高熱流束の除熱技術開発のための伝熱特性評価および
デバイス設計指針の提案を行った．その結果，除熱に必要なポンプ流量を定量的に評価できた．

研究成果の概要（英文）：The objectives of the present study were to investigate the gas-liquid 
interfacial phenomena in the T-shaped microchannel for generating micro-meter diameter bubbles, and 
examine the heat transfer characteristics of the microscale phase-change phenomena in next generation 
semiconductor devices. For the investigation of the gas-liquid phenomena, we developed the visualizing 
technique for the microbubble generation process and the measuring technique for the velocity fields of 
ultra-high speed microchannel flows. The results indicated that the inertia force was important factor 
though the Reynolds number was small, and 5 micro-meter diameter bubbles were produced by using the 
T-shaped microchannel with ultra-high speed flows. For the examination of the microscale phase-change 
phenomena, we evaluated the relationship between the heat transfer characterization and the pump flow 
rate, and quantitatively obtained the pump flow rate required for the removal of the high heat flux.

研究分野： マイクロ伝熱工学

キーワード： マイクロ流れ　気泡　熱移動　流体計測　可視化計測
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1. 研究開始当初の背景 
微細加工技術を応用して大型化学反応器

や分析機器を超小型化した Lab-on-a-chip や
Micro Total Analysis System と称されるマイク
ロ熱流体デバイスが工業上広く用いられて
いる．このデバイスには幅数m から数百m
の流路が設置されており，微量液体試料の輸
送，混合，化学反応および生成物の分離，抽
出といった操作が連続的に行われている．マ
イクロ流路内の流れの大きな特徴は，表面積
/体積比が大となることで，以下に示す二つの
利点が挙げられる (北森ら 2004)．一点目は，
気液・液液・固液界面反応の効率が大幅に向
上する点であり，研究代表者を含めた多くの
研究者がこれまで固液界面に着目して研究
を行ってきた (Kirby and Hasselbrink 2004; 一
柳ら 2005; Ichiyangi et al. 2009)．その中で明ら
かとなったことは，流路壁面である固相およ
び液相との界面に形成されるナノスケール
のイオン層が流動に大きな影響を与えてい
ることであり，この現象は比較的単純な系で
は理論とも良く合致する結果が得られてい
る．しかし，マイクロ流路内の気液界面現象
に関しては，応用例は多く報告されているも
のの (Günther and Jensen (2006) のレビュー
論文参照)，界面現象を詳細に解明した研究は
未だ数少ないということが着想の基にある．
代表的な例としては，化学合成や化学分析な
どの単位操作の中で気体中に存在する化学
分子を選択的に溶媒中に溶解させる操作が
あり，この操作をマイクロ流路と微小気泡で
代用することで従来の煩雑な操作の簡便化
に成功したとの報告がある (北森ら 2004)．し
かしながら，生成された気泡径はばらつきが
大きいためデバイス性能の安定性に欠けて
いるのみならず，平均気泡径も 40 m 程度と
比較的大きなものであり所望の数 m 径の
気泡生成には至っていない．そのような背景
のもと，研究代表者はこれまで T 字型マイク
ロ流路を用いた単分散の気泡生成技術に着
手している．これまでの研究で達成した最小
気泡径は 20 m 程度であり，より小径な気泡
生成を目指すためには詳細なメカニズム解
明が必要である．そのためには，非定常な微
小気泡生成過程を高時間分解能で観察し，気
相の特徴的な時間スケールを明らかにする
こと，および液相側は速度分布を取得して流
動構造を明らかにすることが必要不可欠で
ある． 
マイクロ流れの二つ目の利点は，単位面積

あたりの熱伝達が大幅に増加する点であり，
研究代表者はこの利点を利用した新たなデ
バイス開発と評価を考えている．この研究の
着想に至った経緯は，近年の微細化に伴う半
導体デバイスの発熱密度増加により，2020 年
には数  cm 角のデバイス内において数 
W/mm2 の発熱をすると予想されているが 
(2009 年度版国際半導体ロードマップ)，現状
でこの熱量を除熱できるデバイスの開発は
進んでいないことである．その解決策として

研究代表者が着目したことは，発熱密度が不
均一であるという点であり (Mahajan et al. 
2006)，発熱密度の高い箇所のピーク温度を下
げてデバイス内の温度分布を均一化できれ
ば，動作周波数・回路の密度をさらに増加さ
せて性能向上を実現できる可能性があると
いうことが研究のオリジナルな点である．こ
れを実現する方法として，マイクロヒートパ
イプをデバイス内に実装し，作動流体をデバ
イス全域に渡って循環させて連続的に熱を
輸送することで均熱化を図ることを考えて
いる．この研究の技術的な側面としては数 
W/mm2 の高熱流束の除熱デバイスの開発で
あるが，物理現象としては相変化による蒸
発・凝縮過程を高時間分解能で観察し特徴的
な時間スケールを抽出すること，および界面
熱抵抗を実験により評価することで伝熱特
性を定量化することにある． 
 
 
2. 研究の目的 
本研究では，マイクロ流路内の気液界面現

象の解明および相変化を伴う熱輸送現象に
おける伝熱特性の評価を主たる目的として，
以下にそれぞれの研究目的を示す． 

 
(1) 気液界面現象に関しては，マイクロ流路

内の気泡生成過程を対象として，気相お
よび液相の流動特性の評価，更には両相
の相互干渉を実験的に明らかにしてい
く．この研究では，気泡生成時に見られ
る非定常な気泡分裂現象を時系列で観
察すると同時に，気泡周りの液相速度分
布を実測することが要である．近年の顕
微鏡観察では信号対雑音比の高さから
蛍光物質を観察する落射蛍光観察が主
流であるため，この手法を気液二相流に
適用してみたところ界面が不明瞭にな
るという問題が生じた．研究代表者は明
視野顕微鏡観察にて気液界面を観察で
きる可能性を見出したものの，粒子像の
不鮮明さや深さ方向分解能の低下に伴
う速度情報の劣化が顕著であった．本研
究では，この問題を光学機器の改良およ
び新たな速度補間アルゴリズムの構築
により解決することで，気液二相流の非
定常高速可視化技術および速度計測技
術を確立し，この手法を用いて気泡分裂
時の特徴的な時間スケールおよび液相
速度分布より流動構造を実験的に明ら
かにしていく． 

 
(2) 相変化を伴う熱輸送現象に関しては，次

世代半導体デバイスの予想発熱量であ
る数 W/mm2 の除熱デバイスの開発およ
び伝熱特性を評価する．この研究では，
高熱流束を除熱するためにマイクロヒ
ートパイプを実装することを考えてお
り，その作製方法として三次元積層構造
化を提案する．この手法の長所は，半導



体素子の基板とマイクロヒートパイプ
を形成する基板を独立に設けられる点
に加え，今まで以上の高集積化，省電力，
高速情報伝送が可能となる点にある．デ
バイスの最適設計を行うためには，マイ
クロヒートパイプの性能 (熱抵抗，最大
熱輸送量など) を定量的に評価すること
が必要であるが，特に作動流体の蒸発・
凝縮による相変化が流動現象に与える
影響に関して明らかにしていくことが
重要である．研究代表者は，先の研究で
開発した気液二相流の非定常高速可視
化技術を利用して，高時間分解能で蒸発
および凝縮現象を観察し特徴的な時間
スケールを抽出していく．また，界面熱
抵抗を評価することで伝熱特性を定量
化していく． 

 
 
3. 研究の方法 
(1) マイクロ流路内の気泡生成過程の可視

化計測 
マイクロ流路内の気泡生成過程を対

象として，生成時に見られる非定常な気
泡分裂現象を時系列で観察すると同時
に，気泡周りの液相速度分布を計測する
システムを構築する．このシステムの要
となるのは，気泡分裂現象を観察できる
解像度 (1000 × 1000 pixels 以上) とフ
レームレート (1 kfps – 100 kfps) を有す
る高速度カメラを落射蛍光顕微鏡に装
着した後，光学系の改良を施す点にある．
近年の顕微鏡観察では信号対雑音比の
高さから蛍光物質を観察する落射蛍光
観察が主流であるため，この手法を気液
二相流に適用すると，界面が不明瞭にな
るという問題が生じた．その上，蛍光発
光量が小であるため粒子像を撮像する
にはカメラの露光時間を長く設定する
必要があり，残念ながら粒子像は流跡線
となり速度分布を得ることは困難であ
った．一方，明視野顕微鏡観察にて気液
界面を観察できる可能性を見出したも
のの，粒子像の不鮮明さや深さ方向分解
能の低下に伴う速度情報の劣化が顕著
であった．本研究では，この問題を空間
フィルタ導入等の光学系の改良および
新たな速度補間アルゴリズムの構築と
処理プログラムへの実装により解決す
ることで，気液二相流の非定常高速可視
化技術および速度計測技術の確立を目
指す．上述の計測システムを構築したの
ちは，気相圧力や液相速度を変化させて，
気相の特徴的な時間スケールの抽出，液
相速度分布より流動特性の評価，両相の
情報から気相の分裂をもらたす力の因
果関係を実験的に明らかにしていく．  
気泡生成時に形成されるナノスケー

ルの液膜内流動を可視化するため，分子
タギング法とエバネッセント波照明観

察を併用した計測法を気液二相流動場
に適用する．本手法は，これまで固液界
面近傍のイオン層可視化実験で一定の
成果を上げてきてはいるものの，以下に
気液二相流動場適用での問題点を挙げ
る．従来の落射蛍光照明では，流路深さ
方向の蛍光発光が積算されマイクロス
ケールの分解能に限定されてしまうの
に対し，エバネッセント波照明 (光の全
反射により流路壁面から 100 nm 程度液
相側に染み出す光) を励起光として用い
ることで，ナノスケール空間の染料のみ
の流動を撮像することが可能となる点
が大きな特徴であるが，現状ではレーザ
光源の強度むらにより信号対雑音比が
小であることが問題点として挙げられ
る．解決方法としては，面内の強度むら
を除去するための空間フィルタの導入
が考えられる．装置構成としては，Ar+

レーザ，空間フィルタの導入，および現
有する高開口比の対物レンズを顕微鏡
に装着することで実現される．本計測シ
ステムを構築したのちは，気相および液
相圧力を変化させながら，ナノスケール
の液膜内流動と生成気泡径との関係を
定量的に示していく． 

 
(2) 相変化を伴う熱輸送現象の伝熱特性評

価 
相変化を伴う熱輸送現象に関しては，

数 W/mm2 の熱量を除熱可能なデバイス
の開発および伝熱特性の評価を行う．赤
外線カメラにより，デバイスの発熱密度
が不均一である (Mahajan et al. 2006) と
いうことが明らかとなっているため，発
熱密度の高い領域のピーク温度を下げ
て均熱化が図れれば動作周波数等の性
能が向上すると予想される．均熱化の方
法としては，マイクロヒートパイプを形
成した基板を三次元積層構造によりデ
バイスに実装することで，高集積かつ効
率的な熱輸送が実現されると考えてい
る．基礎実験として，マイクロ流路に高
熱流束を与えて液相 (蒸発により一部は
気相に変化) 流量を増加させ，加熱部の
温度低下 (熱輸送の促進) を定量的に評
価し，比表面積に対する伝熱特性を明ら
かにする．また，相変化を伴う熱輸送の
最適設計のためには，ヒートパイプ内の
作動流体の相変化が熱伝達やポンプ性
能に与える影響を評価することが重要
であり，本研究では先に開発した気液二
相流の非定常高速可視化技術により，蒸
発および凝縮の特徴的な時間スケール
の抽出およびポンプ性能評価を行う． 

 
 
 
 
 



4. 研究成果 
(1) マイクロ流路内の気泡生成過程の可視

化計測 
T 字型マイクロ流路内の気泡生成過程

を解明することを目的として，可視化計
測技術の開発および流動解析を行った
結果，以下の知見を得た． 
 
① 気泡生成時に見られる非定常な気

泡分裂現象を時系列で可視化でき，
かつ気泡周りの液相速度分布を同
時に計測可能な手法を開発した．本
計測手法より得られた気泡径およ
び流速データを整理した結果，従来
用いられてきたキャピラリー数 
(粘性力と表面張力の比) では整理
できず，ウェーバー数 (慣性力と表
面張力の比) により整理ができる
ことが明らかとなった． 

 
② 流路の幾何形状を変化させて実験

を行ってみたところ，アスペクト比
が高い流路 (流路幅と比して深さ
が小の流路) において小径気泡が
得られること，さらには流路壁面が
親水性か疎水性かにより生成され
る気泡径が大幅に異なることを実
験的に明らかにした． 

 
③ 上述の①に示した結果は，マイクロ

スケールの流動 (レイノルズ数が
小さいため，慣性力よりも粘性力が
支配的である流れ) であったとし
ても，気泡径を決定するファクター
として慣性力が起因していること
を示唆している．そのため，液相流
速をできる限り速く流した結果，5 
m/s ほどの流速下で，最小気泡径 5 
m 程度の気泡径生成に成功した． 

 
以上の結果は国内外の学会において発
表済み (学会発表 4, 5, 7, 11) であるが，
現在，気泡生成過程における破断現象に
関し明らかとなった事実を Physical 
Review E および Physical Review Letters
へ投稿する準備を進めている． 

 
(2) 相変化を伴う熱輸送現象の伝熱特性評

価 
相変化を伴う熱デバイスにおける伝

熱特性の評価を主たる目的として，数
W/mm2 の除熱が必要な次世代半導体デ
バイスを対象とし，可視化計測および
CFD による流動解析を行った．次世代半
導体デバイスは，省電力化を図るため，
高熱流束除熱にはマイクロヒートパイ
プの実装を，またヒートパイプ内の流体
の圧送には電気浸透ポンプの実装を想
定した．本研究では，実装のための設計
指針の提案をし，以下の知見を得た． 

 
① 電気浸透ポンプ流量および除熱量

の関係を数値解析により明らかに
したところ，3 mm/s の代表流速にて，
2 W/mm2 の除熱の可能性が示唆さ
れた． 

 
② 電気浸透ポンプにて，3 mm/s の代表

流速を実現するためには，高電圧を
印加する必要があり，省電力化が図
れない．そこで，消費電力を低減し，
かつ高速流れを実現するため，ポン
プの幾何形状と流量，ならびにポン
プの幾何形状と除熱量の関係を，そ
れぞれ数値解析により明らかにし
た．なお，ポンプ性能に関しては実
測でも確認したため，今後は除熱量
も実測により検証していく予定で
ある． 

 
以上の結果のうち，電気浸透ポンプの最
適設計に関して，日本設計工学会の英文
ジャーナルである Journal of Japan 
Society for Design Engineering (Ichiyanagi 
et al. 2014, 雑誌論文 7, 8) に掲載された． 
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