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研究の概要 
本研究の目的は，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高度化することによって，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。 

研 究 分 野：工学・機械工学・熱工学 

キ ー ワ ー ド：熱物性，輸送現象，マイクロ・ナノデバイス，計測工学 

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
利用した測定原理と光 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 
 これまで開発を進めてきた熱物性センシ

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）に新たに４つの熱物性センシング
技術（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）を加えた計９種類のセン
シング手法を以下の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
不確かさ評価。 

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．これまでの成果 
（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。 
（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

ナノ・マイクロ熱物性センシング工学の確立と応用 
Establishment of Nano-Micro Thermophysical Properties 
Sensing Engineering and Its Applications              
 

課題番号：24226006 

長坂 雄次（NAGASAKA YUJI） 

慶應義塾大学・理工学部・教授 



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，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。 
（４）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
グ手法の開発に成功した。本提案により，ナ
ノ・マイクロ熱物性センシング技術群は 10
種類に拡張された。 
（５）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。 
（６）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。 
（７）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。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。 
（８）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。有機薄
膜太陽電池の光学活性層における成膜条件
最適化に有益なデータを初めて示した。 
（９）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。 
（１０）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おこなった。 

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。 

５．今後の計画 
 今後は，ナノ・マイクロ熱物性センシング
技術群を更に高度化・深化させ（特に高精度
化と高感度化），従来の古典的測定方法では
適用が不可能な系に用いることで，世界に類
を見ない工学的応用を達成する。 
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