
研究の概要
様々な熱制御素子の中でも温度制御型の熱スイッチは、環境温度に

応じて自発的に熱伝導率を変えられるといった特徴を有する。従来の
熱スイッチ研究は、On/Off 比の向上を目指したものばかりであった。
一方で、様々な環境で使用することを考えると、スイッチング温度を
自在に変える技術も必要であるが、これまでに実験的に報告した例は
無かった。本研究では、異方性ナノ構造を内包した液晶性ブロックコ
ポリマー薄膜の秩序 - 秩序転移に注目し、自在なスイッチング温度制御
を実現することを目指した（図1）。液晶分子の側鎖のメソゲン種を変
えたところ、秩序 - 秩序転移温度が変化し、スイッチング温度制御の変
調に成功した（図2）。本成果は、熱スイッチを様々な環境温度で利用
できる可能性を大いに高めるものと言える。

 ▍ 研究の背景と結果
フレキシブル、低コスト電子デバイスの実現を目指して、高機能性

有機材料の研究が進められてきた。近年のナノテクノロジーの進歩に
伴い、電子デバイス内の発熱問題が顕著化し、この熱を有効利用する
ための熱制御素子に注目が集まっている。その一つに、熱伝導の促進・
阻害を切り替える熱スイッチがある。これまでの熱スイッチ研究では、
様々な外的トリガーを用いた機構の提案が行われてきた。特に温度変
化に基づく熱スイッチは、外的トリガーの必要ない自立的な熱スイッ
チと言える。先行研究では、従来の熱スイッチ研究は、On/Off 比の向
上を目指したものばかりであった。しかし、様々な環境で使用するこ
とを考えると、スイッチング温度を自在に変える技術も必要である。

そこで我々は、異方性ナノ構造を含有する液晶性ブロックコポリマー
に注目した。このブロックコポリマーは、温度上昇に伴い、ブロック
コポリマー内のナノ構造が、シリンダ（低温相）から球（高温相）へ
と変化する（図1）。さらに、この構造変化温度が液晶分子側鎖のメソ
ゲン基の種類に依存する。本研究では、このメソゲン基の種類を変え
ることで、熱スイッチのスイッチング温度を操作可能であると考えた。
メソゲン基の種類を変えて360 K、390 K の秩序 - 秩序転移温度を示
す2種類のブロックコポリマーを用意した。これらの熱伝導率を測定し
たところ、それぞれ異なるスイッチング温度で、構造変化に対応して
熱伝導率が変化した（On/Off 比 ~ 2）（図2）。本成果は、分子構造制
御によるスイッチング温度操作の新方法論を提示するものと言える。
さらに、熱伝導率の絶対値変化比は、ブロックコポリマー内部のナノ
構造の異方性、及びナノ構造界面での散乱現象に基づくことを理論的
に明らかにした。これにより、有機材料中の熱輸送物理の理解がより
前進すると期待される。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本研究は、液晶分子の側鎖のメソゲン種と秩序 - 秩序転移温度の関係

に着眼し、これまで実証されてこなかった自在な熱伝導率スイッチン
グ温度の変調を初めて実現した。このスイッチング温度の自在操作法は、
スイッチング温度が分子構造に依存すれば適用できるため汎用性が高く、
今後の熱スイッチ研究に大いに活かされる。将来的には、本研究成果は、
低コスト形成できる熱制御有機材料の開発を導き、熱利用社会の実現
に貢献すると期待される。
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図1　液晶性ブロックコポリマーの秩序 - 秩序転移を利用した熱スイッチのスイッ
チング温度変調。側鎖メソゲン種を変えることでスイッチング温度の変調が可能
となる。

図2　（a）シリンダ内包ブロックコポリマー（低温相）の表面の原子間力顕微鏡像。
（b） 熱伝導率（κ）の環境温度依存性（T）。
秩序 - 秩序転移温度が360 K（三角）と390 K（丸）のブロックコポリマーで、
スイッチング温度に違いが生じる。
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