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研究成果の概要（和文）：現在，伝熱現象においてスケールが小さくなると全体の方向性を示す決定論に加え
て，“ゆらぎ”の確率論的要素を考慮する必要がある．本研究では，確率連結型ネットワーク構造を有するナノ
ワイヤ群の熱伝導率や粒子混合流体の対流熱伝達率を求めるため，2次元サーモリフレクタンス法に基づくナノ
スケールの空間・時間分解能を持つ固体表面温度計測装置を製作してナノワイヤ群の2次元温度分布と伝熱特
性，マイクロ粒子が流れるマイクロ流路の輸送特性，そして高分子流体流れの熱伝達率を高い精度で測定するこ
とに成功した．これにより，平均の熱伝導率・熱伝達率とともに連結部や粒子通過時等における時間・空間的変
動特性を評価した．

研究成果の概要（英文）：When the scale decreases in the heat transfer phenomena, stochastic factor 
of the fluctuation should be considered in addition to the deterministic factor which represents the
 overall direction. In this study, we developed a solid surface temperature measurement system based
 on two-dimensional thermo-reflectance method to obtain the thermal conductivity of the nano-wires 
dispersed on glass substrate and having network structure of stochastic connections. The measurement
 system has nano-scale time and spatial resolutions, and we measured the two-dimensional temperature
 distribution and heat transfer characteristic of nano-wire network, and also the transport 
characteristics of microchannel flow of micro-particle mixed fluid and heat transfer coefficient of 
dilute polymer solution. The time and spatial fluctuation characteristics caused by the wire 
connections and particle passing were evaluated using the stochastic functions and statistic 
analysis using Weibull distribution.

研究分野： 伝熱工学

キーワード： 決定論・確率論　2次元サーモリフレクタンス法　マイクロ流路　対流輸送　伝熱特性　高分子流体　粒
子流れ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
センサ・電子デバイスに代表されるように，機器の小型化が進んでおり，その中の固体・流体・両者の界面での
伝熱現象もマイクロ・ナノスケールで制御・理解することが求められる．微少化すれば，ブラウン運動のように
確率的な“ゆらぎ”が事象にて発生し，従来の物理方程式から求まる決定論的要素と合わせて考慮する必要があ
る．本研究では，ナノワイヤから構成されるネットワーク構造体の伝熱経路・発熱や，マイクロ流路内のマイク
ロ粒子の輸送特性など確率論的な現象を，ナノの精度で温度計測・運動制御できる独自システムを用いて評価し
た．これらの知見とモデルは，今後のナノ・マイクロ・複雑系の熱流動システムの評価と設計に貢献できる．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

研究代表者は粘弾性流体流れによる物質輸送と伝熱促進技術の開発研究として，マイクロ流
路内において高分子水溶液の対流熱伝達率，血流（血球流れ）と静脈血栓形成における壁面物質
輸送について研究を行ってきたが，その中で混相・混合流体を用いた測定にて重要と考えたのは，
高分子や蛋白等の寸法は 10-100nm であり，反応や伝熱の領域寸法は数m（血球は 2~20m，
せん断境界層は~10m）ということである．高分子や蛋白の存在と位置により伝熱や反応経路
は変化し連続体として扱えず，連結する構造として考えることが必要となる．このような現象は
液体・対流だけでなく，固体の熱伝導においても見られる．例えばナノワイヤを無作為に散布し
た場合の伝熱経路はワイヤ同士の連結の状態により変化する．このように，確率的連結を有する
流体や固体（構造体）における伝熱・輸送特性を表す数理モデルは見当たらず，現象の理解と機
器の設計指針を示すために，モデルの開発とそれを実証するための実験が必要と考えた．  

 

２．研究の目的 

本課題は，固体・液体において確率連結型の伝熱経路を有する場合の熱伝導・対流伝熱・輸送
特性の計測と数理モデルの開発を目的とする．ナノワイヤが連結する構造体や，高分子・蛋白・
ナノ粒子溶液では，nm～m のスケールで伝熱・物質輸送・反応の経路は確率論的な連結と“ゆ
らぎ”の特性を示し，現象は複雑となる．そこで構造体・流体・対流全体の平均特性等の決定論
と連結・物質の“ゆらぎ”に基づく確率論を組み合わせた確率微分方程式および Weibull統計分布
を用いて空間連結と伝熱経路に関する数理モデルを構築する．計測では 2 次元 Thermal 

Reflectance Imaging（TRI）法，センサ付設マイクロ流路，エバネッセント場と蛍光偏光法を用
い，ナノワイヤ温度，壁面温度，壁近傍液体温度，粒子輸送に関する数 100nm 分解能の測定と
制御を行い，現象解明およびモデル定数導出と妥当性検証を図る． 

 

３．研究の方法 

確率連結型の構造を有する固体として，ナノワイヤを無作為に散布したナノワイヤ群につい
て通電時の温度分布を測定し，連結部における通電および接触抵抗が，ナノワイヤ群全体の温度
分布と伝熱特性に与える影響を検討した．さらに，対流伝熱特性の計測では，粒子流れの実験に
おいて粒子を整列して流すことで系統的なデータを得ることも必要であるため，誘電泳動力を
用いた粒子整列機構の開発と導入も行った．ナノワイヤは線径 100nm の銀（Ag）ナノワイヤを
用いるが，その 2 次元温度分布を測定するには，数 10~100nm の空間分解能を持つ計測技術が
必要である．そこで，研究代表者らは Thermo-reflectance imaging（TRI）法を用いた固体表面
温度分布の計測装置を製作した．TRI 法は半導体の表面近傍の各材料層の温度や固体の熱伝導
率の計測に用いられており，本装置はこれを 2 次元計測が可能な技術に発展させ，壁面温度分
布を平面分解能 100~500nm，時間分解能~100ns（周期平均測定）で測定できるものにした．ラ
マン分光等と比較して空間・時間分解能が高く(1)，金属・半導体各種の温度測定が可能である．
実験では，Ag ナノワイヤをガラス基板に散布し，周期通電した場合について発熱と温度分布を
測定した（図１参照）． 

また，流路を用いて基板表面を粒子混合流体・血球・高分子流体が流れる場合に粒子運動の制
御と計測，流路壁の熱伝達率の測定を行った．粒子制御には，時間・空間にわたり周期的に粒子
に誘電泳動力を付加することで整列する機構を開発し，粒子の通過タイミングを制御すること
で測定精度の向上を図った．これらに加え，エバネセント場と申請者が開発した蛍光偏光法を用
いて壁面から 50～100nm 厚さの領域の温度と伝熱特性を連携研究者の栗山とともに求めた．  
 
４．研究成果 

 図２(a)-(c)にナノワイヤ群とナノワイヤに周期的に通電し，温度が最大となる位相での温
度分布を示す．図２(d)と（e）には，温度変化量の確率密度分布と Weibull分布を曲線回帰した
場合のグラフを示す．ナノワイヤ群の温度分布測定に成功するとともに，連結により通電および
伝熱機構に不均一性が発生し，通電量に応じて分布特性が変化する．これは，Weibull 関数を曲
線回帰した場合での各係数でも示すことが可能である．さらに，倍率を上げた場合での温度計測
を行い，1本のナノワイヤとそれと交わる他のナノワイヤの温度の非定常特性を測定することで，
ワイヤの熱物性とナノワイヤ間の接触熱抵抗の見積りに成功した． 

       
(a) Nanowires (b) Measurement device (c) Optical system of TRI 

Fig.１: Schematic of nanowires (device) and TRI system for temperature measurements. 



 
 図 3 に，流路を流れるマイクロ粒子を Boxcar 型電極を用いて時間と空間にわたり周期的に誘
電泳動力を作用して整列する様子を示す．上流ではランダムに流入した粒子が等間隔に整列し，
さらに速度と通過タイミングを数 10nm と数s の精度で制御できる技術を開発した．図に示す
粒子輸送特性に関する確率密度分布から，その制御精度および “ゆらぎ”の確率論的な特性が
読み取れる．本デバイスによる異なる粒径および流速に対する粒子の輸送・運動特性の確率密度
分布をそれぞれ求め，決定論と確率論的な要素の評価を行った．これにより，壁面熱伝達率測定
において粒子がランダムに流れる場合，整列して流れる場合，ブラウン運動の可否，についてそ
れぞれの条件を制御することが可能となり，計測精度の向上につながる．  

 図 4 にマイクロ流路を流れる粒子と赤血球の数密度分布・運動特性・輸送（拡散）特性の測定
結果と求めた解析モデルを示す．微少領域における粒子と赤血球同士の衝突（連結）と輸送特性
の現象を明らかにするとともに，実験と解析の一致が示すように，妥当性の高いモデルの開発に
成功した．このモデルは，さらに国際共同研究として数値計算に応用展開し，その有効性を発表
した．この他に高分子流体であるポリアクリルアミド水溶液を用いて流れ場と熱伝達率分布を
測定し，いくつかの無次元量を用いることで，異なる濃度のポリアクリルアミド水溶液でもヌッ
セルト数に対して良好な相関が得られることを示した．これは 2 次流れ等の流動特性を表せら
れることに加えて，壁面近傍の高分子による応力の発生と変動に関する特性を一定量評価でき
ているからである．これについては数値解析により追加の評価を行っており，2022 年度に論文
を投稿する予定である． 

(1) H. Jiang, S. H. Shin, X. Liu, X. Zhang, and M. A. Alam, IEEE Electron Device Letters, Vol. 38, No. 

4 (2017), p. 0741-3106. 

 

(a) Bright field image of nanowires 

 

(b) Temperature distribution of current=100mA 

 

(c) Temperature distribution of current=200mA 

 

(d) PDF and Weibull fit (100mA) 

 

(e) PDF and Weibull fit (200mA) 
Fig. 2: Temperature distribution of nanowire network structure of current applied case, 

and probability density function of temperature difference and Weibull fitting.  
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Fig. 3: Particle alignment and probability 

density distribution of particle properties. 

  

  

Fig. 4: Particle and cell distribution and 

transport in microchannel flow. 
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