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研究の概要 
マイクロ・ナノ基盤要素技術のシステム統合化を目指して、マイクロ・ナノ熱流体複合センシ 

ング技術および熱流動界面制御デバイスの開発研究を行う。デバイスの個々の機能の要素分析 

と統合化をより普遍的にするために、力学的、電気化学的、そして有機化学的観点に立脚した 

異相界面制御デバイス開発パラメータの提案を行う。 

研 究 分 野：工学 

科研費の分科・細目：熱工学 
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１．研究開始当初の背景 
マイクロ TAS 分野を担う次世代のハード

ウェアである異相界面熱流動制御デバイス
の実現のためには、マイクロ・ナノ基盤要素
技術（熱流体工学、MEMS・NEMS、超精密
加工、ポリマー組成・物性）の巧みな統合化
が必要不可欠である。更にマイクロ・ナノス
ケール界面熱流動現象解明による新たなダ
イナミクス理論の体系化のためには、表面張
力や対流・拡散等の力学的因子ばかりではな
く、ゼータ電位や界面電位等の電気化学的因
子、そしてポリマー組成や物性等の有機化学
的因子との相互作用を明らかにすることが、
学術的観点から最重要事項である。 
 
２．研究の目的 
マイクロ・ナノ基盤要素技術のシステム統

合化を目指して、マイクロ・ナノ熱流体複合
センシング技術および熱流動界面制御デバ
イスの開発研究を行う。MEMS・NEMS 技
術に新たにマイクロ・ナノ切削加工技術を融
合し、液体・固体、液体・液体、気体・液体、
そして気体・固体界面をチャネル内に形成さ
せ、レーザ光励起による蛍光複合センシング
技術を用いて異相界面における熱移動現象
の解明を行う。本研究では世界に先駆けて、
界面極近傍における熱流動センシング技術
の開発、そしてデバイス材質としてポリマー
を選定し、ポリマーへの気体の選択的吸収を
実現する固体・気体界面制御技術の確立を行
う。 

３．研究の方法 
最終年度に異相界面熱流動制御デバイス

を提案するために、 
①安定した異相界面形成のため、ラプラス圧、
粘性や流量等を考慮して、MEMS・NEMS
によるチャネル壁面性状および超精密加
工によるチャネル微細形状の最適化パラ
メータの抽出および提案を行う。 

②液体・液体界面に全反射によるエバネッセ
ント波を照射し、低屈折率側流体に混入し
た蛍光粒子および蛍光色素（液体・液体界
面）、の撮像情報、更にレーザ放射圧によ
って補足された高屈折率側流体中の蛍光
粒子に作用する力のセンシング結果より、
界面極近傍における速度、温度、pH や界
面電位等の物理量を求め界面熱流動構造
の解明を行う。 

③デバイス材質として気体選択的吸収性ポ
リマーを選定し、気体・液体界面における
表面張力等の力学的因子を制御すること
による、気体・固体界面を介するポリマー
への気体吸収メカニズムの解明を行う。 

 
４．これまでの成果 
①気体・液体界面における熱流動制御 

気体・液体界面熱流動制御デバイス開発を
目指して、世界に先駆けて液体窒素下ナ
ノ・マイクロ切削加工法の開発を行った。
マイクロコンタクトプリント法により局
所的に自己組織単分子膜を成膜し、表面エ
ネルギ制御を可能とした。パターニング精
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度は、スタンプとインクの相互作用、スタ
ンプの機械的特性およびスタンププロセ
スに依存する。上述の開発した手法により
デバイス内に安定した気体・液体界面を形
成し、マイクロ PIV（Particle Image 
Velocimetry）およびマイクロ LIF（Laser 
Induced Fluorescence）を統合したマイク
ロ熱流動多変量センシング法を用いて、界
面熱流動現象を明らかにした。 

②液体・液体界面における熱流動制御 
液体・液体界面熱流動制御デバイス開発を
目指して、世界に先駆けて液体・液体界面
へのエバネッセント波照射技術を開発し、
ナノ PIV およびナノ LIF による流動現象
および界面形成メカニズム解明に成功し
た。電気浸透流による液体・液体界面流動
現象を、ナノ PIV を用いて実験的解明を行
った。 

③液体・固体界面におけるゼータ電位制御 
マイクロチャネル壁面と液体との界面に
形成されるゼータ電位時空間分布がデバ
イス性能に直接的に影響を及ぼすため、フ
ッ酸によるウェットエッチングおよび、
NLD（Neutral Loop Discharge）プラズマ
ドライエッチングによる加工をホウケイ
酸ガラス表面に施し、ゼータ電位変化の計
計測を行った。更に、液体窒素下切削加工
法による PDMS 表面粗さとゼータ電位と
の関係を実験的に明らかにした。 

④気体・固体界面における気体透過性制御 
気体高透過性デバイス開発を目指して、ポ
リマー材料の気体透過・分離性評価、並び
に実用化を目指した耐久性評価を行った。
両者において材料の微細化技術は重要で
あり、前者においては特に表面性状を制御
することが重要である。更に、液体窒素下
加工の加工条件を調節して PDMS 基板に
表面粗さの異なるチャネルを作製し、マイ
クロ熱流動多変量センシング法によって
計測を行い、気体透過性制御が可能となっ
た。 

 
５．今後の計画 
高速度共焦点スキャナ導入により異相界

面熱流体蛍光複合センシング技術を確立し、
バルク熱流動現象の力学的および電気化学
的相互干渉メカニズムの解明を行う。液体窒
素下での超精密加工により作製したマイク
ロチャネル壁面表層は、材料の物理的特性と
化学的特性が変化し、相互干渉を誘起する可
能性がある。加工面のサブサーフェスダメー
ジに関しては、ナノインデンテーション試験
および XPS による非破壊試験を行う計画で
ある。更に、界面制御デバイスを本手法で作
製する際、気体透過性への影響およびゼータ
電位に及ぼす影響を定量的に評価する必要
がある。材料特性に変化が生じている場合、
低侵襲で加工する手法の検討および加工面

を修復する手法の開発が必要不可欠である。
一方、加工方法によるガラス表面性状評価に
おいては、今後機械加工を含めて評価を行う。
機械加工においては、表面粗さとともに、ガ
ラス表面近傍に残留応力を付与することが
予想されており、ゼータ電位においても、ウ
ェットエッチングとドライエッチングとは
異なる特性を示す可能性を有する。マイクロ
コンタクトプリント法においては、最適プロ
セスを導出し、これを用いた表面性状制御、
ならびに、局所的表面性状制御を生かした高
機能デバイスの開発を行う。ポリマー材料開
発に関しては、微細表面構築の手法はさらに
広げて実施する必要性があり、例えば、近年
報告された微細化技術を参考にして SiOx 膜
を伸張下のポリマーにコーティングし微細
表面起伏形状を導入することや、ショットピ
ーニングなど他の表面処理技術をとりいれ
た表面形状構築を検討し、定量的に力学物性
評価とガス透過性評価を進めていく。そして、
最終年度に統合化計画法による異相界面熱
流動デバイスの開発を試み、力学的、電気化
学的、そして有機化学的観点に立脚したパラ
メータの抽出を行う予定である。 
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