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研究成果の概要（和文）：申請者らによって開発されてきたナノ白金熱線センサを基盤として、ナノスケールでの汎用
的熱計測技術を構築すべく、まず、CNTをプローブとした走査型熱顕微鏡を開発した。最大の問題点である接触熱抵抗
をキャンセルして0.5Kの精度で表面温度を測ることに成功し、CNTの強度から50nm程度の空間精度を維持できた。次に
、ナノ構造と熱伝導率を比較可能とするシステムについては、集束イオンビーム照射によってCNTの構造を変化させな
がら熱伝導率を計測するシステムを開発した。また、白金薄膜を懸架状態にせずに利用する手法についても検討し、表
面温度に加えてSi/SiO2間の界面熱抵抗を測定することができた。

研究成果の概要（英文）：By using nano platinum hot film sensor, which has been studied by our group, 
versatile systems for measuring nanoscale thermal issues were proposed and tested. A novel scanning 
thermal microscope was developed using carbon nanotube, which is of temperature resolution of 0.5K and 
spatial resolution of 50nm. Thermal conductance of An individual carbon nanotube was measured after each 
local irradiation of focused ion beam, which enables us to explore the heat transfer mechanism in 
nanomaterials. Supported platinum film was also used to measure both surface temperature and thermal 
boundary resistance between Si and SiO2 successfully.

研究分野：マイクロ・ナノスケール伝熱

キーワード： ナノセンサ　走査型熱顕微鏡　カーボンナノチューブ　界面熱抵抗
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１．研究開始当初の背景 
半導体の微細加工が進展しナノ材料の開
発も活発になる一方でナノスケールの熱物
性や伝熱現象に関する理解は不十分なまま
であった。例えば、カーボンナノチューブ
(CNT)の 6600W/mK といった異常に高い熱
伝導率の解析結果を鵜呑みにした多くのメ
ーカーが複合材などの応用製品を開発しよ
うとしても期待した性能を得られないこと
が多くあった。CNTの合成メーカー自身も、
参考値と注釈はしているものの、その誤った
解析データをホームページ提示しているこ
とがみられた。そのような状況をもたらした
最大の理由は CNT のようなナノ材料の熱物
性を計測する手段が身近に無かったからで
ある。ちなみに、欠陥が無くて十分に長い単
層ナノチューブの熱伝導率は室温で
4000W/mK程度、多層ナノチューブの場合に
は 200W/mKを下回る場合もあるというのが
現在における知見である。 

 
２．研究の目的 
 ナノスケールでの物性・現象はバルクと異
なることが多い。そこで、熱に関する既存の
計測技術がナノスケールに対応できていな
い状況を打破し、多くの研究者・技術者が利
用可能なナノスケールの熱計測技術を開発
することを本研究の目的とする。具体的には、
これまで申請者らによって開発されてきた
ナノ白金熱線センサ技術を基盤として、ナノ
構造との比較が可能なナノ材料熱伝導率計

測システムと CNT プローブを用いたナノ空
間熱計測システムについて研究する。 
 
３．研究の方法 
 ナノ白金熱線センサ技術とは MEMS 技術
によって厚さ 40nm の白金薄膜を幅 400nm
長さ 10m程度に加工して基板から浮かせた
状態にすることでホットフィルムすなわち
センサ兼ヒーターとして用いる技術である。
（図 1）その中央部と別のヒートシンクとの
間に試料をやはり懸架状態で接合してホッ
トフィルムを通電加熱して試料が無い場合
との温度上昇の違いを調べることで、長さ数
ミクロン程度の材料の熱コンダクタンスを
計測することが可能となる。 
 ナノ材料はバルク材料と異なって、わずか
な欠陥によって熱輸送性能が大きく低下し
たり、合成法に応じて構造が異なることが多
いために熱伝導率の再現性が少なかったり
する。それらをデータの誤差と許容すること
なく、熱伝導率をナノ構造と比較できるよう
にするため、一つは TEM との連動をもう一
つは FIB 照射によって構造を恣意的に変化
させて熱コンダクタンスの変化を調べる技
術（図 2）の開発を目指した。 
 また、このセンサ兼ヒーターは材料の熱伝
導率計測だけでなく、プローブを加えること
でその先端が接触している非常に微小な範
囲の表面の熱計測および加熱を可能とする。
そこで、我々はプローブを CNT とすること
で耐久性と熱応答性に優れたシステム(CNT
熱プローブ、図 3)を開発する。さらには、ナ
ノ白金熱線センサを使わずに、耐久性と汎用
性のあるナノスケールでの新しい熱計測基
盤技術についても検討する。 
 
 
４．研究成果 
 CNT熱プローブについては、最大の問題点
である接触熱抵抗をキャンセルするシステ
ムをナノ白金熱線センサに対して開発した。
これは、ホットフィルムから CNT への熱流
がゼロとなるように、すなわち非接触の状態
と同じ信号となるようにホットフィルムの 

 
図 1 ナノ白金熱線センサの SEM像 

 

 
図 2 ナノ白金熱線センサに取り付けら
れた CNTへの FIB照射の模式図 

 

 
図 2 CNT熱プローブの SEM像  



通電を制御することで、接触熱抵抗の影響を
完全に排除し、かつその時のホットフィルム
の温度は表面の温度と等しいことになるた
め表面温度を特定できるというものである。 
構築した熱顕微鏡システム(前述のサイズの
白金センサに直径 100nm の多層 CNT が 10m
程度基板から突き出るように接合したもの)
の温度精度は 0.5K を示し、実験前後での CNT
プローブに欠損は見られないことから 50nm
程度の空間精度が得られているものと結論
した。 
ナノ構造と熱伝導率を比較可能とするシ
ステムについては、TEM と連動させた場合の
静電気による白金センサの破壊が解決でき
なかったために、別の手法として集束イオン
ビーム(FIB)照射によって CNT の構造を変化
させながら熱伝導率を計測するシステムの
開発に成功した。それを用いて、多層 CNT に
おける弾道的熱輸送を精度よく計測するこ
とができた。 
 また、ナノ白金熱線センサの脆弱性を根本
的に解決するために、基板に蒸着した白金薄
膜を懸架状態にせずに細線化して利用する
手法についても実験的に検討した。カンチレ
バー先端に作ったそのセンサは、真空環境に
おいて熱はカンチレバーとターゲット以外
には逃げないという原理に基づいて、フィー
ドバック制御による表面温度の同定に加え
て、拡がり抵抗の推算さえできればプローブ
と表面との間の接触熱抵抗の同定も可能と
した。この手法で鍵となるのは接触面積を直
径 1m 以下にまで小さくする技術であり、
これについても FIB の利用で実現可能とな
りファンデルワールス力で支配されている
Siと SiO2間の界面熱抵抗を初めて正確に計
測することに成功した。 
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