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研究成果の概要（和文）：本研究は光を熱に変換する金ナノ粒子薄膜を使って，水冷システムにおける加熱壁面
上に生成するバブルとその周辺に発生する流れの積極的な制御を目指した．非常に強い流れを伴う蒸気マイクロ
バブルが発生する条件とバブルの自発的な振動を明らかにした．さらに，対流の方向の制御し，マイクロメート
ルスケールの細い流路の中に１方向の流れを生じることにも成功した．さらに，水アルコール混合液中で濃度勾
配によって生じる表面張力差をうまく利用して，対流をより強くする方法を確立した．

研究成果の概要（英文）：We have investigated the microbubble generation and the flow around the 
bubble by using the photothermal property of a gold nanoisland film. By using our originally 
developed apparatus, we have succeeded in capturing the self-oscillation of a water vapor 
microbubble and have found that the oscillation is the critical factor of the rapid flow generation.
 Besides, we demonstrated the control of the direction of the flow around the bubble via the shape 
of the heating spot. Using this method, we successfully generated one-directional flow in a 
microchannel. Furthermore, using an alcohol-water mixture, the concentration gradient was induced 
using a temperature gradient, which generates a surface tension gradient and enhances the flow speed
 around the bubble.
These findings are useful for the development of microscale cooling devices.

研究分野： 薄膜・表面・界面物性

キーワード： マランゴニ対流　水冷　マイクロバブル　沸騰　金ナノ粒子薄膜　光熱変換

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
宇宙空間に漂う機器類や高集積化する電子デバイス内での熱のマネジメントは急務となっている．特に小型のデ
バイスを冷却するためのマイクロメートルスケールの水冷技術の確立が求められている．本研究で得られた知見
は，水冷の加熱壁面上に生成するマイクロバブルとその周辺に発生する対流を，積極的に制御する方法を与え
る．また，壁面近傍でのマイクロバブルの挙動解明は流体力学分野の発展につながる．今後は，排熱が自発的に
熱を運び去るスマート冷却機構の開発につなげていきたい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 近年のデバイスの小型化・高集積化の流れに伴い，その冷却方法の改善が待ち望まれている．
特に，強力な冷却方法の一つである水冷を用いて小型デバイスを冷却する，マイクロ水冷デバイ
スの開発が重要な課題となっている．水冷においては，加熱壁面から水への熱伝達効率向上が冷
却効率向上のカギとなる．これまでに，沸騰熱伝達の分野において，その効率向上や理論の確立
がなされてきた．しかし，マイクロメートルスケールの流路を使った水冷技術は成熟していると
は言えない．熱伝達効率を大きく左右する一因として知られているのが，水の沸騰時に壁面に生
成するバブルである．バブルの存在は，水と壁面の接触面積低下を引き起こす．マイクロメート
ルスケールの流路においては，バブルの逃げ場が少なく，その存在が熱伝達効率低下の要因とな
りやすい．一方で，バブルの存在はマランゴニ対流の発生を引き起こす．マランゴニ対流とは，
気液界面に温度勾配等があるときに表面張力の不釣合いが生じ，周囲流体が駆動される現象で
ある．バブル周辺にこの対流が発生すると，流体を攪拌して熱伝達効率の向上につながる．つま
り，水と壁面の接触面積の増大を抑制しつつ，マランゴニ対流発生を促進することが重要である． 
 
(2) 最近，我々は水を脱気することでバブル成長の抑制とマランゴニ対流の劇的な増強に成功し
た①．金ナノ粒子薄膜は非常に薄い層(〜10 nm)で光を吸収して熱に変換する．そのため，他の加
熱方法に比べて局所的な加熱が可能である．室温の水中に置いた金ナノ粒子薄膜にレーザーを
集光すると，熱的にマイクロバブルを生成できる．生成したバブルは薄膜側からのみ加熱されて
いるため，マランゴニ対流を伴う．特に脱気水中では，直径 10 µm 前後の水蒸気のバブルがレ
ーザースポット上に安定して生成・保持され，その周辺には m/s オーダーの急激なマランゴニ
対流が発生する．光熱変換薄膜上のレーザースポットを小型の発熱素子に見立てると，バブルお
よびその周辺対流がその素子を冷却していると見ることができる．バブル発生条件を最適化す
ることで水と加熱壁面との接触面積を広く保ったまま，急激なマランゴニ対流を発生して壁面
から流体への熱伝達効率を劇的に向上できる可能性がある． 
 
２．研究の目的 
本研究では，平成 29−31 年度の 3 年間で以下の内容を明らかにすることを目的とした． 

(1) 水へのアルコール添加がマイクロバブル周辺の対流に与える影響の解明 
(2) 局所加熱点上で生成する水蒸気バブルの挙動の解明 
(3) 液中溶存気体量がバブルの挙動および周辺対流に与える影響の解明 
(4) レーザー多点同時照射によるバブル周辺温度分布および対流の制御 
(5) 加熱壁面から流体への熱伝達効率の評価 
 
３．研究の方法 
(1) 水へのアルコール添加がマイクロバブル周辺の対流に与える影響の解明 
水とアルコールの混合液中では，それらの表面張力の大きな違いに起因する濃度勾配マラン

ゴニ効果が現れることが知られている．金ナノ粒子薄膜の光熱変換特性を用いて水アルコール
混合液中によく制御されたサイズのバブルを生成し，さらにそのバブルに温度勾配を与えるこ
とで，その周辺に発生する対流の様子を評価した．  
 
(2) 局所加熱点上で生成する水蒸気バブルの挙動の解明 
局所加熱点上に生成する水蒸気マイクロバブルの挙動を解明するため，独自の光学系を作製

した．本手法では，薄膜の光熱変換特性を用いて流体を局所加熱する．そのため，加熱用レーザ
ーの集光とそのスポット形状の確認，またバブルの観察のために多方向から光学的アクセスが
可能な観察用装置を作製した．さらに，バブルから散乱される光を捉えることで，そのサブ MHz
オーダーの挙動を捉えた．また，流体を脱気するために真空超音波脱気法を用いることが有効で
あることがわかっている．流体の脱気と観察を同じ容器の中で行うために，超音波装置や真空ポ
ンプ，圧力調整膜，顕微鏡などを組み合わせた装置も作製した．これらの装置を用いて，脱気水
中で生成する水蒸気バブルの挙動を詳しく調べた． 
 
(3) 液中溶存気体量がバブルの挙動および周辺対流に与える影響の解明 
液中溶存気体量を調節する装置を作製する．さらに，少量の流体中に含まれる水中溶存気体量

を，ガスクロマトグラフィーを用いて定量する方法を模索する．完成した実験系を用いて，水中
溶存気体量がバブルおよび周辺対流に与える影響を調べる．  
 
(4) レーザー多点同時照射によるバブル周辺温度分布および対流の制御 
脱気水中で水蒸気バブルを生成すると，非常に強い対流が発生する．しかし，発熱部が円形で

ある場合，壁面に垂直な向きに水が駆動される．マイクロ流路などの狭い領域で効率よく流れを
発生させるためには，壁表面に沿った向きの流れを発生させる必要がある．空間位相変調子を用
いると，レーザーを集光した時の照射強度分布を制御することができる．光熱変換技術において
は，薄膜上のレーザー照射部が熱源となるので，熱源の形や発熱密度をフレキシブルに変調する
ことに相当する．この方法を用いて，バブル周辺の温度分布に対する，バブル周辺に発生する対
流の向きの依存性を調べた． 



 
(5) 加熱壁面から流体への熱伝達効率の評価 
タングステンドープした VO2 薄膜は室温〜70℃程度の温度で金属絶縁体相転移をすることが

知られている．特に，ドープするタングステンの量を変化させることで，相転移温度を変化させ
ることができる．スパッタリング法を用いてこの薄膜を作製し，薄膜の光熱変換特性を利用して
バブルを生成する．光学顕微鏡下でバブル周辺の薄膜の色を観察することで，バブル周辺の温度
分布を測定する．周辺温度分布から，バブルと周辺対流が熱伝達効率に与える影響を調べる． 
 
４．研究成果 
(1) 水へのアルコール添加がマイクロバブル周辺
の対流に与える影響の解明（引用文献②） 
金ナノ粒子薄膜の光熱変換特性を用いて水アル

コール混合液を局所加熱し，直径約 50 μm のマイ
クロバブルを生成した．このバブルに対して温度
勾配を与え，その周辺に発生する対流を観察した
（図１）． 
① アルコールの濃度に依存して，バブル周辺に

発生する流れの向きが変化することを示し
た．濃度が閾値より低い範囲では高温部から
低温部に向かう流れが発生し，濃度が閾値よ
り高い範囲では低温部から高温部に向かう流
れが生じた．変化が現れる濃度はエタノール，
イソプロパノール，1-ブタノールの順に低く
なった． 

② バブル表面を局所的に加熱すると，加熱され
た表面から揮発性のアルコールが優先的に蒸
発し，濃度勾配が発生する．こうして発生し
た濃度勾配に起因するマランゴニ効果と，温
度勾配によって生じるマランゴ
ニ効果のうち，どちらが支配的に
なるかによって流れの方向が決
まる（図２）．  

③ 濃度勾配マランゴニ対流が支配
的な領域では，温度勾配マランゴ
ニ対流によって発生する対流よ
りも，強い対流を得られることが
明らかになった．この成果はバブ
ル周辺対流の増強に役立つ．  

 
(2) 局所加熱点上で生成する水蒸気バブルの挙動の解明（引用文献③） 
① 水中酸素濃度が 1 mg/L 以下の脱気水を局所加熱して，水蒸気を多く含むバブルを生成し

た．時間的に一定の強度で加熱している
にも関わらず，水蒸気マイクロバブルは
サブ MHz オーダーで振動することを明
らかにした（図３）．一方で，未脱気水中
で生成される空気を多く含むバブルは
振動している様子が見られなかった． 

② バブルの振動数はバブルの大きさが大
きいほど低くなる傾向にあった．バブル
の大きさはレーザーパワーに対しては
あまり変化せず，レーザースポットサイ
ズ（加熱面積）を広げるほど大きくなる
ことがわかった．バブルの挙動は照射し
ているレーザーパワー密度，つまり発熱
密度に大きく依存している．このことは
広い面積を持つヒーター上で観察され
る沸騰現象と類似している． 

③ 数値計算によってバブルの振動を模擬
することで，バブルの振動のメカニズム
について考察した．バブルの振動は，液
相が断続的に高温部に触れることで発
生する．加熱点上での水の激しい蒸発が
バブルを成長させ，加熱点を気相が覆う

 

図１. 局所加熱によって発生するマラン
ゴニ対流のブタノール濃度依存性②． 

 

図 2. 温度勾配によって発生する，温度勾配および
濃度勾配マランゴニ対流の釣り合い②． 
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図 3. 空気および水蒸気バブルの顕微鏡像と
散乱光強度の時間および周波数特性③． 



ことによる断熱および冷却がバブルを収
縮させる．この激しい振動が，水蒸気バ
ブル周辺の強い対流の発生と効率的な冷
却に寄与していると考えられる．本成果
は単に水蒸気バブルの挙動を明らかにす
るだけでなく，その伝熱特性や周辺対流
の発生メカニズムを理解する上で重要な
知見を与える．  

 
(3) 液中溶存気体量がバブルの挙動および周
辺対流に与える影響の解明（引用文献④） 
① 水を一度真空超音波脱気してから，一定

圧力の酸素に晒して攪拌することで，定
めた量の酸素を溶解させることができる
装置を新たに開発した． 

② 溶存酸素量を調整した水を観察用セルに
封入し，封入後の少量の水中に
含まれる溶存気体量を，ガスク
ロマトグラフィーを用いて定
量する方法を確立した． 

③ 水中溶存気体量とバブルおよ
び周辺対流との関係を調べた．
その結果，水中溶存気体量が多
くなると，生成するバブルが大
きくなる傾向にあることがわ
かった．これは，水中に生成し
た水蒸気バブルに対して，溶存
気体が拡散することを考える
とリーズナブルな結果である．
しかし，水中溶存気濃度が同じ
であっても，生成するバブルの
直径及び振動数にはばらつき
があることがわかった．水中溶
存気体量が増えるほどそのば
らつきは大きくなった． 

④ バブルの直径が大きいほど振
動数は低下し，振動が見られる
臨界直径が存在することがわ
かった（図 4）．さらに，バブル
の振動が検出された場合にの
み，周辺に強い対流が発生する
ことがわかった．この結果は，
バブルの振動が周辺対流の発
生に大きく寄与していることを示している．本成果は，デバイス開発の上で必要となる脱気
の程度や熱源サイズについて重要な知見を与える． 

 
(4) レーザー多点同時照射によるバブル周辺温度分布および対流の制御（引用文献⑤） 
① 空間位相変調子を用いてレーザー光多点同時照射を行いながら，バブルおよび周辺対流を

観察するための光学系を新たに作製した（図 5）． 
② プライマリレーザースポット上に水蒸気バブルを生成させ，その隣に温度勾配を変調する

サブレーザースポットを設けた．サブレーザースポットの強度によって，バブルが生成する
対流の方向を制御することに成功した（図 6）． 

③ バブルの数を２つに増やすことで，壁面に沿った非常に強い流れを発生させることができ
た（図 7）．熱源は必ずしも光熱変換をもちいたものである必要はない．熱源の形状をうま
くデザインすることで，周辺対流の向きを制御できることが示された．この結果は，このバ
ブルが単に流体をかき混ぜるだけでなく，排熱のためのポンプの役割も担うことができる
ことを示している． 

 
(5) 加熱壁面から流体への熱伝達効率の評価（引用文献⑥） 
① タングステンとバナジウムを酸素アルゴン雰囲気中でコスパッタすることで，サーモクロ

ミック特性を持つ WVO 薄膜を作製することに成功した． 

 
図 6. レーザー光多点同時照射を用いた対流方向制御

⑤． 

 
図 5. 空間位相変調子を用いたレーザー光多点同時照

射および流体観察のための装置の模式図⑤． 
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図 4. バブルの直径, D1, に対するバブルの

振動周波数の依存性④． 

 0

 200

 400

 600

 800

 1000

 0  5  10  15  20

F
re

qu
en

cy
 [k

H
z]

D1 (µm)



② 顕微鏡下に置いた温度変調ステ
ージを用いて薄膜の光学特性の
温度依存性を明らかにした． 

③ 流体観察セルを３方向から観察
できる光学系を新たに開発し，薄
膜の相転移の様子を観察しなが
らバブルの大きさや振動数を測
定することに成功した． 

④ 水中溶存気体量が比較的多い水
中で生じる，振動しないバブルで
は，周辺の広い範囲が高温となっ
た．これは，加熱点がドライアウ
トすることで，気液相転移やマラ
ンゴニ対流に夜冷却の恩恵が受
けられないためであると考えら
れる．これに対して，よく脱気し
た水中で発生する振動するバブ
ルが生成する場合には，バブルの
大きさと同程度の距離で温度が
室温付近にまで下がることがわ
かった．これらの結果を簡単な熱伝導モデルを使って考察すると，壁面側への熱の逃げが約
半分に抑えられており，効率よく流体側へ熱を伝えていることが示された． 
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