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従来の材料研究の方法論，つまり原子や分子の配列構造
（空間的秩序）を制御することによる機能設計には限界が
見えてきている。一方，自然界に存在するあらゆる物質は，
非平衡環境下で，空間的秩序のみならず，同時に時間的秩
序を含みつつ，高度な機能を発現している。当研究チーム
では，それらの両方の要素を含む時空間機能の発現要素に
着目し，（1）局所プローブ手法等を用いたプロキシミティ
領域からメゾスコピック領域に至る構造と物性の相関，（2）
機能を発現する階層を意識した分子集合体アーキテクチャ
の検討，および（3）機能や情報の伝達に関係する分子間コ
ミュニケーションに関する研究を中心に，今までの延長上
にない新しい材料研究分野の開拓を目標としている。

1. モレキュラー・プロキシミティに関する研究
（1）単一分子物性計測（原，中嶋，藤田，Jacobsen，礒
島，Oesterhelt，大内 ＊1，三井＊2，Park＊3）
ナノメートルオーダーに至る局所領域で生じる物性を

アンサンブル測定を用いずに理解することを目標に，単一
分子を対象とした測光について，走査型近接場光学顕微鏡
（SNOM）と走査型トンネル顕微鏡（STM）の複合装置の
開発と改良を行った。特に高分解能・高感度 SNOM/STM

探針の設計と作製条件の絞り込みを行い，ローダミンなど
における単一蛍光分子測光を確認し，ナノ粒子の不規則な
光学物性の観察への応用を開始した。また原子間力顕微鏡
（AFM）を微視的な粘弾性測定装置として改良を加え，単
一高分子鎖の伸張実験を開始した。特に両末端を SH基に
置換したポリスチレンで再現性のあるデータを取得するこ
とに成功した。
（2）局所領域や表面界面における構造や物性の過渡的不
安定性（原，長峯，吉江，神谷，浅見，小林，礒島，山崎，
北原＊1）
光学顕微/分光手法により CdSe単一ナノ粒子の発光特性，

特に間欠的発光現象の機構および素過程を検討した。CdSe
ナノ粒子の間欠的発光現象の動態を可視化する蛍光顕微鏡
システムを構築し，その顕微鏡観察から CdSeの間欠的発
光現象は，短時間に急激な強度変化を伴うブリンキングと，
強度変化が徐々に起こるフリッカリングとに類別されるこ
とが明らかになった。ブリンキングする粒子は少数であり，
UV励起下で光褪色が進行した際に観察される。一方，可
視光励起時には光褪色は緩やかになり，フリッカリングが
誘起されることを確認した。
また電気化学的電着法を用いた金属基板上の Ag/Sbアロ
イのパターン形成にも注目し，その機構解明と制御に関す
る素要素の抽出を試みた。特に金属基板上における動的縞
状構造の形成から，溶液中に生じている流体力学的な流れ
がパターンに及ぼす効果に着目し，動的パターン形成に対

して，異方的な溶液の流れが大きく寄与していることを明
らかにした。

2. モレキュラー・アーキテクチャに関する研究
（1）自己組織化単分子膜の吸着脱離過程（原，Noh，伊藤，
荒木，藤田，Lee H.＊1，大内＊1，藤森 ＊3，Malmstadt＊3，
奥出＊2，瀬戸山 ＊3）
自己組織化単分子膜（SAM）の吸着脱離過程について，走

査型トンネル顕微鏡（STM），表面プラズモン分光（SPS），
昇温脱離分光（TDS），X 線光電子分光（XPS）などを用
いて検討を行った。特にアルカンチオールの系については
従来から報告されてきたヘキサゴナルな配列構造とは異な
り，最終的に到達する新しい平衡状態を確認するに至った。
従来のモデルでは，その分子末端は基板表面の金属原子に
対して，均一なホローサイトに吸着していると考えられて
きたが，新しい結果からはホローサイト，ブリッジサイト，
オントップサイトの 3通りの吸着状態の存在が示唆された。
この結果は特に表面界面反応の時間発展や SAMにおける
いわゆる 2量体化問題を解決する糸口として注目される。
（2）自己組織化単分子膜の基板分子間の相関（原，Noh，
伊藤，荒木，Lee H.＊1，奥出 ＊2）
金属基板に対して活性基を有する有機分子が，基板を構

成する原子と化学結合を形成する化学吸着になるか，また
は結合のない物理吸着になるかという問題を，チオフェン
誘導体を用いて検討した。例えば立体障害を起こさせる置
換基を導入した分子では，一般的に物理吸着性が高まるが，
チオフェン環を複数個つなげた分子系では，立体障害がな
くても化学吸着と物理吸着に偶奇効果が存在することが示
唆された。
さらに基板の表面再配列と SAMの成長過程の相関につ

いて明らかにするために，表面状態の異なる基板（22×√
3

表面再配列構造がある基板と，冷却により再配列を解消さ
せ新たに帯状の構造が出現した基板）を導入して比較検討
を行った。その結果，単原子レベル以下における基板表面
構造の変化が SAMの吸着状態と成長過程に大きな変化を
与えることを確認し，22×√

3 構造がエッチピット形成に
寄与していることを明らかにした。
（3）自己組織化単分子膜の光電子機能化（原，伊藤，長
峯，Lee H.＊1，中村，玉田＊1，Lee S.Y.＊3，尾崎＊3，米山
＊3，弓削 ＊2）
金の単結晶基板上にTTF骨格を有するチオールとTCNQ

からなる電荷移動錯体単分子膜を作製し，その成長過程と
電子物性の評価を行った。特に，TTF-SAMを作製した後
に TCNQを吸着させる交互吸着法と，TTF-RSH/TCNQ
錯体を含む混合溶液から基板に共吸着させる共吸着法を検
討し，FT-IR測定により SAM中における電荷移動を確認
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した結果，共吸着法の方が錯体 SAM形成により有利であ
ることが判明した。またアゾベンゼンを導入したチオール
の SAMを形成し，その光異性化機能を検討した。

3. モレキュラー・コミュニケーションに関する研究
（1）分子演算を目指した DNAおよび RNAの薄膜機能
化（原，中村，木村）
核酸ポリマーであるDNAおよび RNAを固定化するため

に，金基板上における芳香族化合物を持つ自己組織化単分
子膜（SAM）を導入した。そのハイブリダイゼーションを
表面プラズモン共鳴（SPR）によりその場観察を行い，また
ハイブリダイゼーション前後における形態変化を原子間力
顕微鏡（AFM）により観察した。その結果，SAM上におけ
るハイブリダイゼーション形成，特に Poly(A)と Poly(U)

および Poly(G)と Poly(C)の分子認識能を確認した。また
それらの複合体からは，より太いネットワーク構造の形成
が観察された。これらの結果は SAM上における相補的塩
基対形成を介した二重らせんの形成を示唆するものである。
（2）生体分子情報伝達処理オートマトンを目指したバイ
オインタフェースの検討（原，中垣，山田，林，Denyer，川
名＊1，Kim，Oesterhelt，Offenhaeusser＊1，Schmidt，藤岡
＊3）
生体マクロ分子の活性を失わず，固体基板上に幾何学的

に制御されたパターン化を行い，また基板上に 8× 8 マト
リクスで形成された 64チャンネル電極から電気生理学的
活性の検出を試みた。また複数の電極が微細加工された記
録素子アレイ上で培養され，幾何学的に制御された生体マ
クロ分子からの長時間活性検出を持続する系のデザインを
行った。
さらにアメーバ様生物による組合わせ最適化問題（経路
探索）の情報伝達処理系に着目し，複数の餌場所に対して
粘菌がどのような経路でその間を接続するかを検討した。
特にスタイナー経路に似た経路を探し出せる能力，さらに
は組合せ最適化問題に対する計算力を示唆する結果が得ら
れ，生体分子を用いた並列計算による経路探索の数学的モ
デル化を検討した。

＊1フロンティア研究推進委員，＊2 研修生（東工大大学院），
＊3 研修生
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中嶋健: “SNOMによる分光評価”, 第 21 回表面科学セミ
ナー（2000年），(日本表面科学会), 東京，10月 (2000).

新井景子，林純子，原正彦，西川雄大，下村政嗣: “自己支
持性ハニカム構造フィルム上におけるラット心筋細胞培
養”, 日本バイオマテリアル学会シンポジウム 2000, 横浜，
11月 (2000).

中嶋健: “SNOM/STMの有機分子観察への応用”,有機バイ

オ SPM研究会 (2000), (応用物理学会有機分子・バイオエ
レクトロニクス（M&BE）分科会), 東京，11月 (2000).

中嶋健，Micheletto R.，三井圭太，礒島隆史，原正彦，和田
達夫，雀部博之，Knoll W.: “近接場光学顕微鏡/走査型
トンネル顕微鏡複合装置の開発”, 第 20回表面科学講演
大会，東京，11-12月 (2000).

中嶋健，木村-須田廣美，原正彦，礒島隆史，和田達夫，雀部
博之: “複合型 SNOM/STMの開発と超構造分子観察へ
の応用”, 第 4回シンポジウム「量子効果等の物理現象」，
(科学技術振興事業団戦略的基礎研究推進事業 (CREST)),

東京，12月 (2000).

高松敦子，田中玲子，山田裕康，中垣俊之，藤井輝夫，遠藤
勲: “リング状に結合した粘菌振動子系における時空間振
動パターン”, 第 13回自律分散システム・シンポジウム，
(計測自動制御学会システム・情報部門),福岡，1月 (2001).

山田裕康，中垣俊之，田中玲子，高松敦子: “振動子の結合
形態と位相パターン：粘菌のネットワーク形態ダイナミ
クスの解析をめざして”, 第 13回自律分散システム・シ
ンポジウム，(計測自動制御学会システム・情報部門), 福
岡，1月 (2001).

中垣俊之，山田裕康: “粘菌の経路探索”, 第 13回自律分散
システム・シンポジウム，(計測自動制御学会システム・
情報部門), 福岡，1月 (2001).

田中玲子，山田裕康，高松敦子，中垣俊之: “粘菌振動子系
の解析：対称系の Hopf分岐理論の適用”, 第 13回自律分
散システム・シンポジウム，(計測自動制御学会システム・
情報部門), 福岡，1月 (2001).

盧載根，伊藤英輔，原正彦: “Self-assembled monolayers of
thiophene derivertives on Au(111)”, 第 48回応用物理学
関係連合講演会，東京，3月 (2001).

弓削亮太，宮崎章，榎敏明，玉田薫，中村史夫，原正彦:
“TTF系電荷移動錯体からなる自己組織化単分子膜のキャ
ラクタリゼーション”, 第 48回応用物理学関係連合講演
会，東京，3月 (2001).

奥出由利子，原正彦: “物理吸着系分子を用いた自己組織化
単分子膜の成長過程と構造に関する研究”, 第 48回応用
物理学関係連合講演会，東京，3月 (2001).

米山聡，中村史夫，福田恭子，原正彦，下村政嗣，大野弘幸:
“光導波路分光法を用いた LB膜中のアクリジンオレンジ
の可視吸収スペクトル測定”, 日本化学会第 79春季年会，
神戸，3月 (2001).

中村史夫，保刈宏文，原正彦，雀部博之: “自己組織化単分
子膜上における核酸ポリマーの二乗鎖形成”, 日本化学会
第 79春季年会，神戸，3月 (2001).

山田裕康，田中玲子，中垣俊之: “折り返し対称性の破れに
よる葉序遷移”, 日本物理学会第 56回年次大会，八王子，
3月 (2001).
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