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研究成果の概要（和文）：高性能な多孔体特性および相界面幾何学形状に基づいて多孔体を製作し，熱輸送デバ
イスに組み込むことでシステムとしての性能を明らかにした。熱輸送デバイスとしては薄型，小型，大型と異な
るシステムに基づく最適条件を設定し，指針に基づくデバイス設計，製作を行った。また，新たな多孔体粒子配
向制御方法として磁性ナノ粒子を鋳型とした一方向性多孔体製造方法を提案し，異なる樹脂および製造条件で複
数の多孔体試作を行った。その結果，磁場の印加条件，磁性ナノ粒子鎖除去条件により多孔体特性が大きく異な
ることが明らかとなった。また，熱輸送デバイスとして好ましい特性が得られる多孔体製造条件を見出した。

研究成果の概要（英文）：Porous materials with high-performance characteristics and specific 
geometric shapes were created and incorporated into heat transport devices to assess their 
system-level performance. Optimal conditions were determined for different types of heat transport 
devices, and device design and fabrication followed established guidelines. A novel method using 
magnetic nanoparticles as a mold was proposed to produce directional porous materials, and multiple 
prototypes were manufactured under various resin and production conditions. The results showed that 
the characteristics of the porous materials varied significantly based on the applied magnetic field
 and the removal conditions of magnetic nanoparticle chains. Furthermore, manufacturing conditions 
were identified that produced porous materials with desirable properties for heat transport devices.

研究分野： 熱工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
電力を用いることなく熱輸送が可能なループヒートパイプは次世代の熱輸送技術として中毛されている。しかし
ながら動作原理となる多孔体表面での気液相変化過程は明らかになっておらず性能向上指針も明らかではなかっ
た。本研究は多孔体表面での気液相変化過程の理解に基づく表面改質と幾何学形状最適化により性能向上を図る
ことに成功した。また，化学的手法による高度に一次元配向した多孔体の製作も試行し，その実現性も検証する
ことができた。

※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 

 
近年電子機器の高発熱化，高密度実装化に伴い，ベーパチャンバーやループヒートパイプなど，

多孔体内での相変化を用いた徐熱デバイスの研究が活発に行われている。多孔体界面における
蒸発素過程は，キャピラリー力，固気液三相界面積，多孔体と固体壁の濡れ性に支配されるため，
濡れ性を極限まで高めることでキャピラリー力を増大することができる。しかし，①多孔体内部
にまで親水化できる技術が確立されていないこと，②多孔体表面の濡れ性はバルク状態での濡
れ性とは大きく異なるものの，ミクロ表面の接触角を直接計測する技術が確立されていないこ
となど，多孔体界面の蒸発熱伝達性能の理論限界に挑むための基礎技術が未確立であった。 
濡れ性改善法としてはプラズマ照射[1]が一般的であるが，長期的かつ細孔内部にまで至る処

理は難しく多孔体内に適用できない。また，濡れ性評価方法としては Wilhelmy 法や液滴法が一
般的であるが，バルク材料に対してのみ有効な手法であり，親水性多孔体に付着したナノスケー
ル液滴の接触角を直接的に計測する手法は確立されていない。さらに，化学的な超親水化方法と
しては，シリカや自己集合単分子膜（SAM 膜）修飾などが考えられるが，多孔体の特性（細孔
径，浸透率）に影響を与えることなく多孔体内部に修飾するためにはナノオーダーの膜厚で修飾
する必要があり，そのような研究事例は存在しない。また，濃厚ポリマーブラシ（材料表面から
ポリマー鎖を絨毯のように成長させた高分子薄膜）を施したキャピラリーにはキャピラリー力
以上の液上昇効果が見られる報告があるが[2]，その物理現象の根源的理解や，効果を熱輸送機
能に応用した例は皆無である。 
このように熱流体工学と界面化学の学際領域では未知なる現象や未達成の技術課題が多く残

されているため，本領域の基礎学理を深化・発展させることで革新的な技術の創出が期待できる。 
 
[1] Y. Takata et al., International Journal of Heat and Fluid Flow, 25 (2004) 320. 
[2] D. Pranantyo et al., Biomacromolecules, 16 (2015) 723. 
 
 
 
２．研究の目的 

 
多孔体界面における蒸発素過程は，キャピラリー力，固気液三相界面積，多孔体と固体壁の濡

れ性に支配されるため，界面熱物質輸送の促進には支配物性の制御と精密計測が不可欠となる。
本研究は化学修飾を多孔体に施すことで濡れ性が大きく制御できることに着目し，溶液プロセ
スによる多孔体の内部まで親水化する手法を構築するとともに，これまで確立されていないナ
ノスケールでの濡れ性・熱伝達性能を評価できる手法を新たに構築する。次に構築した手法を用
いて化学修飾キャピラリーの濡れ特性制御メカニズムを実験的に明らかにすることで，化学的
濡れ性が蒸発熱伝達に与える影響を明らかにする。さらに，多孔体への浸透圧効果を直接観察し，
熱輸送機構への効果を実験的に検証することで，多孔体界面での蒸発熱伝達の理論限界を超え
る新たな熱輸送メカニズムの創出を目指す。 
 
 
 
３．研究の方法 

 
(1) 溶液プロセスによる多孔体の親水化手法構築 

 多孔体の特性 (細孔径，浸透率) に影響を及ぼさず，多孔体の内部に至る親水化が可能な
手法として，溶液プロセスによる多孔体のナノスケールシリカ修飾を考えた．ステンレス
ワイヤ積層多孔体のシリカ修飾を行い，その水に対する濡れ性変化を環境制御型走査型電
子顕微鏡 (ESEM) により確認した． 
 

(2) 新たな多孔体細孔配向制御手法の提案 
 指針に基づく熱輸送デバイス設計，製作では，細孔形状の制御された多孔体の獲得が重
要となる．マイクロスケールの径の一方向性細孔を有する樹脂多孔体は薄型，小型のキャ
ピラリー力駆動熱輸送デバイスに適していると予想されるが，これを簡易に作製する手法
はまだない．本研究では，磁性ナノ粒子 (MNP) の一様磁場下での鎖状自己配列に着目し，
MNP 鎖を鋳型とした，一方向性細孔を有する樹脂多孔体の作製を行った． 

 
 
 
 



４．研究成果 
 
(1) 溶液プロセスによる多孔体の親水化手法構築 

水に対する濡れ性改善を目的とした，
ステンレスワイヤ積層多孔体のナノスケ
ールシリカ修飾を実施した．ステンレス
多孔体の細孔特性 (細孔径，ガス浸透率) 
にほとんど影響を及ぼさない，ナノスケ
ールシリカ修飾を達成し，シリカ修飾に
よりステンレス多孔体の水に対する濡れ
性が改善されることを，ESEM を用いた
接触角測定から明らかにした [3]．  
水接触角の一般的な評価手法は，試料

上に水滴を設置し水滴形状を観察する手
法である．しかし，親水性の多孔体試料
の場合，試料上に水滴を設置しても，水
滴が多孔体内部に瞬く間に吸収されてし
まうため，この手法は適用できない (図
1)．そこで本研究では，ESEM を用い，
多孔体試料の細孔よりも微小な，マイク
ロ水滴を試料上に形成および観察し，ス
テンレス多孔体の水接触角直接評価を行
った (図 2)．そして，ナノスケールシリ
カ修飾により，水接触角が 87°から 54°に
減少することを確認した． 

 
(2) 新たな多孔体細孔配向制御手法の提案 

 MNP の一様磁場中における鎖状自己配
列を利用し，MNP 鎖を鋳型とした，マイク
ロスケールの径の一方向性細孔を有する
UV 硬化樹脂多孔体を作製した．そしてそ
の細孔形状が，UV 照射角度で制御可能で
あることを明らかにした [4]． 

UV 硬化樹脂をマトリックス材料として
用いた場合の，MNP 鎖を鋳型とした一方
向性多孔体作製手法の概略図を図 3(a) に
示す．作製手法の詳細は次の通りである．
まず，MNP 粉末を樹脂溶液に分散させ，そ
の分散溶液を 2 つのネオジム磁石間に設置
し，一様磁場に曝す．磁石間に設置すると
MNP は瞬時に鎖状に配列する．この状態
のまま，溶液の斜め上方向から UV を照射
し，樹脂を硬化させる．その後，未硬化樹
脂部分を除去するために洗浄を行い，MNP
鎖含有多孔体を得る．続いて，塩酸を用い
て MNP を除去し，一方向性多孔体を得る．
樹脂材料として UV 硬化樹脂を用いた場合
は，MNP 鎖本体だけでなく，MNP の UV
吸収により形成される陰部分も細孔の鋳型
として機能する． 
磁場印加および MNP 添加の効果を評価するため，図 3(a) の手順で作製した試料 No. 1

だけでなく，磁場印加無し (試料 No. 2)，MNP 添加無し (試料 No. 3) の試料をそれぞれ
作製し，比較した．各試料の上面，断面 SEM 画像を図 4 に示す．MNP を添加している試
料 No. 1 と No. 2 では，MNP 凝集体の UV 吸収により，MNP 除去前から表面に 15 μm 程
度の細孔が形成されていることがわかる．一方で，MNP 添加無しの試料 No. 3 では，表面
の細孔は見られない．また，断面画像から，磁場印加をしていない試料 No. 2 の細孔は表
面にのみ存在しており，磁場方向に沿った細孔が形成されているのは，MNP 鎖が形成され
る磁場印加有りの試料 No. 1 のみであることがわかる．このことから，MNP 鎖の UV 吸収
により形成される陰部分を鋳型として，一方向性細孔が形成されたと確認できた．この多
孔質構造は MNP 除去後も保持されており，MNP 除去後に細孔の平均長径が増加すること
も確認できた．これは，細孔の片側，つまり UV 光源側に偏って残存していた MNP が除
去されたことに起因する．したがって，MNP 鎖本体の鋳型機能も確認できた． 

 



 
図 5 は，試料 No.1 の MNP 除去前後，

および試料 No. 2 の MNP 除去後の試料上
に水滴を置いたときの様子を示している．
吸水すると赤色を呈する紙の上に試料を
設置し，各試料の上に 10 µL の水を滴下
し，60 秒後の紙の濡れを確認した．その
結果，試料 No. 1 の MNP 除去前後双方で
紙の濡れを確認できた．このことから，試
料 No. 1 で形成されている一方向性細孔は
貫通孔を含んでいることが確認できた．一
方で，試料 No. 2 では，水の通り抜けが確
認できなかったことから，試料 No. 2 の条
件では貫通孔は形成されないことが確認
できた．つまり，試料 No. 1 の貫通孔は
MNP 鎖を鋳型としたものであるとわか
る．したがって，試料 No. 1 の条件で，MNP
鎖を鋳型とした，熱輸送デバイスに応用可
能な一方向性多孔体が得られることがわ
かった． 

提案手法において一方向性細孔は，
MNP 鎖の UV 吸収により形成される陰部
分と MNP 鎖本体という，2 つの鋳型効果
を利用し形成される．MNP 鎖本体だけで
なく，MNP 鎖の UV 吸収により形成され
る陰部分が細孔の鋳型として機能するこ
とから，樹脂硬化のために照射する UV の
照射角度により，得られる細孔形状を制御
可能と期待できる．そして実際に，UV 照
射角度を変更した実験により，UV 照射角
度増加に伴い試料表面で観察される細孔
の楕円率が増加することがわかっており，
UV 照射角度による細孔形状制御の可能性
が確認できている (図 6)． 

 
[3] C. Oka et al., Journal of Coatings Technology and Research, 18 (2021) 601. 
[4] A. Kobayashi et al., IEEE Magnetics Letters, in press, 10.1109/LMAG.2023.3268851. 
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