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当研究チームでは，散逸構造を利用して様々な物質をナ
ノメーターからミリメーターにいたる幅広いスケールで自
己組織化的に階層化し，その階層構造とパターンに特徴的
な機能を有する新規な材料の開発を目指している。我々の
身の回りには，散逸構造と呼ばれる非平衡現象に基づくダ
イナミックな時空間構造が，様々なスケールにおいて形成
されている。当研究チームでは，散逸構造の形成が複雑な
パラメーターに支配されてはいるものの，きわめて一般的
な物理現象であることに着目して，材料の組織化に応用し
ている。微細加工の手法にたよることなく，複雑な工程や
多大なエネルギーを必要とせずに多様な物質系から様々な
構造を自己組織化的に構築できれば，応用範囲の広い新し
い時空間材料技術が期待される。

1. 散逸構造を利用したパターン形成と機能化に関する
研究

（1）パターン形成の数理モデル化と計算機シミュレーショ
ン（野々村，下村，Karthaus＊1，西浦 ＊2）
希薄溶液から高分子を固体基板にキャストする過程を顕

微鏡によってその場観察した結果，溶液と固体基板の境界
に形成されるフィンガリングと溶液内部に発生したベナー
ルセルを捉えることに成功した。さらに，溶液界面の後退
とともにフィンガリングが成長してライン状に発達し溶媒
蒸発後には規則的なストライプ構造が形成されること，ま
た，ストライプの内部の高分子が基板上ではじかれ大きさ
のそろったポリマー会合体がドット状に規則配列する有様
を観察した。規則的なパターンの形成には 3相境界におけ
るフィンガリング不安定性と界面の振動的な動きの 2つが
重要な役割を果たしていると考えられる。そこで，界面が
動くことによって溶質が溜まる効果と界面での対流効果を
取り入れた簡単な数理モデルを考えた。このモデルを計算
機シミュレーションすると，実験で見られるようなドット
パターン，界面に垂直なストライプパターンが得られた。
（2）散逸構造を利用した機能性ナノ微粒子の二次元配列
（沢田石，玉木，居城＊3，下村）
規則的に配列化されたナノ微粒子は，フォトニック材料

や高密度記憶デバイス，バイオセンサーなどさまざまな応
用への観点から興味深い。散逸構造を利用してナノ微粒子
を二次元パターン化し，パターン内における微粒子の配列
状態とパターン化による新機能の発現を目指すとともに，
機能性ナノ微粒子の新規化学合成を行う。サイズや材質の
異なるナノ微粒子を用いてキャスト法によるパターニング
を行い，その微細構造を電子顕微鏡（TEMおよび SEM）
や走査プローブ顕微鏡等を用いて調べた結果，散逸構造に
よる規則的なパターン形成は温度と濃度によって支配され
ることを見いだした。基板被覆率がきわめて低い濃度では，

溶媒蒸発方向に平行または垂直なストライプが形成された。
連続膜を得る高濃度条件では，高温におけるキャスト条件
で規則的なひび割れが溶液界面と垂直方向に形成されるこ
とを見いだした。また，ハニカム構造の高分子フィルムを基
板とした場合，ナノ微粒子が自発的に細孔中に規則配列す
ることを見いだした。また，ナノ微粒子とハニカム構造フィ
ルムからなる複合体に光機能性を付与するために，発光性
部位を有するサイズのそろったナノ微粒子の合成を行った。

2. 水滴を鋳型とする高分子ハニカム構造の作製と機能
化に関する研究

（1）自己組織化ハニカムフィルムの作製とフォトニック
結晶への展開（黒野，西川，下村）
界面活性能を持つ高分子をベンゼンやクロロホルムなど

の水と混ざらない溶媒に溶かし，高い湿度条件下でキャス
トすると，ハニカム状の二次元ポリマーネットワークが形
成される。これらのパターンは溶媒蒸発時に高分子溶液界
面に形成される微小水滴を鋳型として作られるものであり，
溶媒蒸発速度，湿度などによりその細孔径を数百ナノメー
ターから数十ミクロンにかけて制御することができた。ハ
ニカムフィルムは周期的な屈折率変化を有する構造体であ
ることから，フォトニック結晶としての機能が期待される。
ポリアクリルアミドを骨格とする両親媒性高分子を新たに
合成し，水面上キャスト法により自己支持性のハニカムフィ
ルムを作製した。平均孔径が 3から 5µmになるように制
御した数種のハニカムフィルムを作製し，FTIRを用いて
垂直入射による吸収測定を行ったところ，細孔径に応じて
3000から 2000 cm−1にかけてブロードではあるが高分子の
特性吸収とは異なる，バンドギャップに基づくピークを観
測した。
（2）高分子ハニカムフィルムの組織工学材料への応用（西
川，新井，下村）
両親媒性高分子の溶液キャスト法により作製した多孔性

薄膜の細胞培養基材としての特性を明らかにし，バイオマ
テリアルの表面設計における表面モルフォロジーの制御の
重要性を示す。さらには，多孔性薄膜の組織工学材料とし
ての可能性を探る。溶液キャスト法により生分解性・生体吸
収性ポリマーを用いた自己支持性ハニカム状多孔性高分子
薄膜を作製し，その構造制御を試みた。この薄膜上で肝実
質細胞を培養し，スフェロイド組織の形成と肝機能発現を
確認した。また，生体適合性物質から成る自己支持性ハニ
カムフィルムは，両面接着かつ両面の細胞間コミュニケー
ションが可能であり，三次元的組織形成と機能発現によって
組織工学への応用が期待できる。そこで，ポリ乳酸と両親
媒性ポリアクリルアミドから成る自己支持性ハニカムフィ
ルムを作製し，ラットの心筋細胞を培養した。24時間後に
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は心筋細胞がフィルム上に接着，伸展し，48時間後には多
くの細胞が連結し，同期して自己拍動することを見いだし
た。さらに，自己支持性ハニカムフィルム上において細胞
が同期して収縮をすると，フィルムも細胞の収縮に同期し
て収縮する様子が観察された。

＊1 フロンティア非常勤研究員，＊2 共同研究員，＊3 フロン
ティア研究推進委員
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