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海外における研究活動状況

研究目的
　高熱流束の除熱には蒸発といった相変化現
象を活用することが効果的である。本研究にお
いては蒸発現象を微視的なスケールから制御
して高熱輸送化を実現することを目標とし、伝
熱面に周期的なナノスケールの表面微細構造
を施し、接触液滴の動的挙動と伝熱特性を調
査した。

海外における研究活動報告
　近年における計算機の処理能力の増大が著
しいが、これを支えているのは半導体の微細加
工技術の進展である。次世代型の露光装置が
実用化されれば、半導体の微細化は2035年ま
で続き、半導体構造の改良も併せてムーアの
法則は2040年まで続くと予想されている。こ
のような半導体素子の微細化・集積化には、
素子の発熱密度の更なる増大を伴う。効率的
に温度を下げることで機器の消費電力を抑え
るとともに、長寿命化にも繋がることから、高
性能化するエレクトロニクス機器の熱管理は重
要な技術的課題に挙げられる。
　このような高熱流束の除熱には蒸発といっ
た相変化現象を活用することが効果的である。

相変化時には多量の熱の輸送する潜熱が伴う
ためである。本研究においては蒸発現象を微視
的なスケールから制御して高熱輸送化を実現
することを目標とし、伝熱面に周期的なナノス
ケールの表面微細構造を施し、接触液滴の動
的挙動と伝熱特性を調査した。電子ビームリ
ソグラフィを用いてシリコン基板上に、一辺お
よそ100 nmの角柱を周期的に配置した周期ナ
ノ構造（図1：電子顕微鏡画像）を施した。作
製したナノ構造に水を滴下すると構造物間に
浸入するため濡れ広がりが改善することと（図
2を参照）、最大約2倍の蒸発促進効果が得ら
れていることを確認している。
　今回の研究発表においては、蒸発速度、表
面温度、濡れ広がりの時間変化といった複数
物理量を計測し、蒸発伝熱の高熱輸送化の効
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図1　周期ナノ構造面
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果測定の結果を報告するものである。最も稠
密な微細構造面である、一辺と高さが約100 

nmの四角柱を構造間隔約200 nmに周期的に
配置した試料は単位接触線あたりの蒸発速度
が他より高い結果を得た。本結果は、周期ナ
ノ構造面では構造間隔が微細化する程、液滴
の接触半径が増大することと、ナノ構造による
接触線の物理ピニング現象（物理的な固気液三
相接触線の固定）が継続されることにより蒸発
速度維持に寄与したと考えられる。最小の構
造間隔においては角柱の間が100 nm程であり、
可視光も侵入できない隙間となる。このような
稠密構造が強力な物理ピニングを継続的に誘
起していると考えられる。
　フラット面における蒸発液滴の動的挙動の
モデルでは液滴半径が一定のモードと接触角
が一定のモードに大別される。本研究の周期
ナノ構造の結果を比較すると、強力なピニング
力に起因して、上記の両者でもないモード（本
研究では、新たに遷移モードと呼ぶ）を確認し
ている。先行研究においてナノ構造を蒸発面

に用いた例は存在するものの、本研究とは異
なり複雑な構造特性を有するものを使用してい
たことに起因していると考えられるが、今回の
遷移モードといった特異な結果は得られてい
なかった。本結果は、表面構造特性が制御さ
れたナノ構造面を今回新たに用いたことにより
明らかになった知見である。上述のとおり、蒸
発伝熱におけるナノスケールの物理機構の理解
が進展するとともに、高熱輸送化を実現する
表面特性の基盤知見を獲得している。上述の
新規性を有した研究結果を国際伝熱会議にて
発表した。
　今回の研究発表では2分間のショートプレゼ
ンテーションの後におよそ1時間のポスタープ
レゼンテーションを行うという発表形式であっ
た。図3の発表スライドを用いて研究概要を説
明した。図4は発表時の写真である。ポスター
プレゼンテーションでは研究詳細を問い合わせ
る複数の参加者が訪れ、研究成果の発信とい
う観点にて十分な成果を達成することができた。

図2　接触角（左）フラット面；（中央）構造周期	400	nm;	(右)	200	nm

図3　ショートプレゼンテーションの発表スライド
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図4　プレゼンテーションの様子;（左図）ショートプレゼンテーション；（右図）ポスタープレゼンテーション


