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研究成果の概要（和文）：ナノ・マイクロレベルのエネルギー・運動量・物質輸送物性（熱伝導率，温度伝導
率，粘性係数，表面張力，拡散係数，ソーレー係数）を包括的にセンシング可能なナノ・マイクロ熱物性センシ
ング技術群を開発し，従来にない時空間分解能と精度で高度化することによって，次世代シーケンサーやMEMSセ
ンサー等への工学的応用を開拓し，ナノ・マイクロ熱物性センシング工学と呼べ新たな学術創出に足る知見を得
るに至った。

研究成果の概要（英文）：The nano-micro thermophysical properties sensing techniques were 
successfully developed and advanced to accurately determine energy, momentum and mass transport 
properties with high spatio-temporal resolutions which have never been accomplished by any other 
conventional techniques. Furthermore, we have successfully established a new interdisciplinary field
 called “nano-micro thermophysical properties sensing engineering” by applying our original 
sensing techniques to wide variety of novel engineering applications such as the next-generation 
sequencer and MEMS sensor.

研究分野： 熱物性工学

キーワード： 熱物性　熱工学　マイクロ・ナノデバイス　計測工学
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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，
高密度光相変化記録メディア内部の多層薄
膜のピコ秒オーダーの熱伝導や相変化問題，
カーボンナノチューブやグラフェン等のナ
ノ材料の熱物性サイズ効果問題，あるいは燃
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。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，近接場光や熱的ゆらぎに

起因した表面波そして温度波の干渉などを
利用した光学的計測技術と光 MEMS 技術を
革新的に融合し，ナノ・マイクロレベルのエ
ネルギー・運動量・物質輸送物性（熱伝導率，
温度伝導率，粘性係数，拡散係数，ソーレー
係数など）を包括的にセンシング可能なナ
ノ・マイクロ熱物性センシング技術群を高度
化(精度・時空間分解能の飛躍的向上および計
測パラメータの拡張)することによって，新た
な工学的応用を開拓し，『ナノ・マイクロ熱
物性センシング工学』を確立することである。 
 
３．研究の方法 
 9 種類の熱物性センシング技術（近接場光
学熱物性顕微鏡，フォトサーマル赤外検知法，
レーザー誘起表面波法，リプロン表面光散乱
法，ソーレー強制レイリー散乱法，周期加熱
サーモリフレクタンス法，光 MEMS 粘性セン
サー，光 MEMS 拡散センサー，近接場相関分
光法）を以下の 2つの方向で高度化させ，新
たな工学的応用を実施する。 
 
高度化 1「精度・時空間分解能の飛躍的向上」 
(1) 近接場光，レーザー誘起表面波や温度波
の干渉など熱物性測定の原理としては従来
利用されていなかった物理現象を応用して
時空間分解能を向上させる。 
(2) より厳密な Working Equations の導出と
GUM による不確かさ評価および計測システム
の性能向上。 
 
高度化 2「計測パラメータの拡張と新規熱物
性センシングへの応用」 
(1) 従来考慮されていなかった新たな計測
パラメータ拡張を行う。 
(2) 開発した熱物性センシング技術を拡張
発展させて新規熱物性に適用する。 
(3) 熱物性センシングの原理を利用した
MEMS センサーを開発する。 
 

４．研究成果 
 
（１）近接場（蛍光）光学熱物性顕微鏡 
超高感度・高時空間分解能を有する近接場

光学熱物性顕微鏡を新たに開発し， 従来の
光技術では到達不可能なナノスケール空間
分解能で温度センシングを実現した。新規に
提案した3段テーパ融着型近接場ファイバー
（図 1）と時間相関単一光子計数法を融合す
ることで，ノイズを劇的に低減させることが
でき，当初の目標を上回る 70 nm の空間分解
能を達成した。 
（２）周期加熱サーモリフレクタンス法 
 1.5 K～300 K の温度範囲，最大 7T の強磁
場環境下で高温超伝導薄膜の熱伝導率を高
精度にセンシング可能な周期加熱サーモリ
フレクタンス法を新規に開発し，以下に挙げ
る顕著な成果を得た。これまでに信頼性のあ
るデータが存在しなかった YBCO 薄膜の熱伝
導率-膜厚依存性および温度依存性を明らか
にし（図 2），フォノン散乱に起因した熱伝導
率低下を初めて観察するに至った。更に面方
向の熱伝導率センシングを実現するための
理論体系を確立し，高温超伝導薄膜の熱伝導
率異方性センシングが可能となった。 
（３）フォトサーマル赤外検知法 
 垂直配向カーボンナノチューブに対する
パリレンの浸透率を飛躍的に向上させる新
しい成膜方法を提案し，ボイドの少ない緻密
で均一なナノコンポジットの開発に成功し
た。フォトサーマル赤外検知法を用いてナノ
コンポジットの熱伝導率センシングを行い，
浸透率の改善に伴い熱伝導率が大幅に向上

 

図１ 3 段テーパ融着型近接場プローブ 

 

図２ 超伝導薄膜の熱伝導率-温度依存性 



することが明らかとなった。 
（４）レーザー誘起表面波法 
試料の体積パルス加熱を実現する新しい

レーザーシステムを導入し，測定精度ならび
に時間分解能の飛躍的向上を達成した。さら
に厳密なWorking Eqs.の導出と解析手法を提
案し，革新的な粘性率・表面張力高速センシ
ング手法として確立した。提案手法により，
測定不確かさの主たる要因となる表面張力
温度依存性の影響を飛躍的に低減できるこ
とが明らかとなった。血液凝固過程センシン
グに応用し，従来法よりも遥かに高速な時間
分解能で血液粘性率のリアルタイムモニタ
リングを実現した（図 3）。 
 
（５）リプロン表面光散乱法 
 観測するリプロンの波長を掃引可能な液
体表面揺らぎスペクトロスコピー技術を構
築し，酸素ナノバブルや窒素ナノバブルなど
ナノバブル含有水の挙動を明らかにするこ
とに成功した。ナノバブル含有水の表面粘弾
性質の時間分解センシングに成功し，本手法
がナノバブル検知手法として応用可能であ
ることを示した。 
 
（６）光 MEMS 粘性センサー 
レーザー誘起表面波法の原理を応用した

ハンディタイプの光 MEMS 粘性センサーを開
発した（図 4）。手振れを自動で制御する光学
コンポーネントを搭載し，非常に高い安定性
で試料の粘性率を非接触に測定することが
可能となった。ハンディタイプかつ光学式の
粘性センサーは国内外を見ても類を見ない
独創的なセンサーであり，革新的その場セン
シング技術が新たな産業と学術分野を拓く。 
 
（７）ソーレー強制レイリー散乱法 
濃度勾配形成過程の信号を高感度に検出

する新しいセンシングシステムを構築し，従
来考慮されていなかった新たな計測パラメ
ータを測定することが可能となった。3 種類
の炭化水素からなる2成分溶液の拡散係数及
びソーレー係数の同時測定を実現した。 さ
らに3成分溶液の交差拡散係数を独立に測定
する新しい理論体系を構築した。有機薄膜太
陽電池(OPV)の光学活性層に用いられる有機
半導体 PCBM を o-Dichlorobenzene に溶解し
た塗布液の系について測定を行い，ソーレー
係数の幅広い範囲での濃度依存性，温度依存
性を明らかにし（図 5），OPV 光学活性層の成
膜条件最適化に有益なデータを示した。 
 
（８）光 MEMS 拡散センサー 
タンパク質などの生体試料の構造変化や

代謝能をセンシング可能な光 MEMS 拡散セン
サーを新規に開発した。提案手法により濃度
の薄い生体試料の高感度分析が可能となる。
時間応答性に優れたマイクロフレネルミラ
ーを世界で初めて開発し（図 6），信号光を高
感度に検出することに成功した。ファブリケ

 
図 3 血液粘性率リアルタイムモニタリング 

 

図 4 光 MEMS 粘性センサ試作機 
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図 5 有機半導体ソーレー係数センシング例 
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図 6 マイクロフレネルミラー作製例 

 



ーションプロセスを改良し，チップ作製の歩
留まり向上に成功した。さらに，バイメタル
構造の超低電圧駆動マイクロフレネルミラ
ーの開発に成功した。 
 
（９）近接場相関分光法 
数 nm 径の貫通孔（ナノポア）を有するメ

ンブレンを用い，シーケンサへの応用を目指
した DNA 通過過程の光学的検出・ダイナミク
ス計測技術の開発を行った（図 7）。シリコン
メンブレンと紫外光励起をベースとした 10 
s 分解能による通過過程観察に成功し，光学
的測定の優位性を示した。収束イオンビーム
によってナノポアを形成した窒化シリコン
メンブレンに金ナノ粒子を充填するプラズ
モニック・ナノポアの作製技術を確立した。
さらに，酸化アルミニウム被膜によってメン
ブレンの帯電を制御し，DNA の通過速度を低
減（S/N の向上）できることを実証した。DNA
ナノポア計測の高空間分解能化を目的とし
て，透過電子顕微鏡を使用した電子ビーム照
射による数nmのナノポア形成技術を確立し，
DNA 通過観測を実施した。同時に，時間分解
能向上のために標識蛍光体の最適化を行っ
た。DNA やナノ粒子の通過過程の制御のため，
メンブレン界面の帯電状態や相変化メンブ
レンの相状態に依存したダイナミクスを観
測し，静電的・熱流体的相互作用を明らかに
した。金ナノ粒子やナノポリスチレンビーズ
を用いて相変化薄膜の光局所加熱を行い，発
生する対流計測により，局所温度評価を実施
した。金やシリコンと比較し，相変化薄膜が
高効率な加熱源となることを見出した（図 8）。
また，物性が大きく異なる２種類の相変化薄
膜を積層化し，相変化閾値計測を通して，界
面熱抵抗の評価に成功した。 
 
（１０）パリレン蒸着型非定常細線法 
 本研究を遂行する中で，MEMS 技術の一つで
あるパリレン蒸着に着目し，導電性サンプル
への適用が可能な高精度熱伝導率センシン
グ手法（図 9）の着想に至った。提案手法を
用いてセミクラスレートハイドレートの熱
伝導率を広範囲な温度領域で結晶成長状態
を観察しながらセンシングすることに初め
て成功し（図 10），その特異なエネルギー輸
送特性を世界で初めて明らかにした。 
 
以上示したように，本研究により，10 種類

の独創的なナノ・マイクロレベル熱物性セン
シング技術を開発し，高度化することに成功
した。提案手法を多種多様なデバイス・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成功した。また，MEMS
技術を応用した新しい熱物性センサーの開
発に成功し，新しい材料・デバイス創成の可
能性を世界に先駆け示すとともに，ナノ・マ
イクロ熱物性センシング工学と呼べる新し
い学術を提唱できた。 
 

 

図7 紫外光励起によるDNA通過過程のダ
イナミクス計測 

 

 
図 8 相変化薄膜のレーザ加熱による対流
効果を用いた微粒子の長距離高速輸送 

 

 

図 9 パリレン蒸着型非定常細線 

 

 
図 10 セミクラスレートハイドレート結晶
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