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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，西川，藪 ＊1，Karthaus＊2，西浦 ＊2，下村）
希薄溶液から高分子を固体基板にキャストする過程で，溶
液と固体基板の境界に形成されるフィンガリング不安定性
（周期的な溶質の濃縮現象）と，その後の高分子の基板上へ
の析出によって規則的なストライプ構造が形成される。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
果を取り入れた数理モデルで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。
水滴を鋳型として形成される高分子ハニカム構造（後述）
の機械的な伸張によるハニカム構造の変形を，粘弾性体の
編み目構造とする数理モデルをたててシミュレーションし，
基本となる 6角形構造から，伸張方向などを変えることで，
矩形，正方形，三角形など多様な構造が形成可能であるこ
とを示した。
（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，松下 ＊3，居城 ＊4，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。キャスト過程に形成される散逸
構造を利用してナノ微粒子の二次元パターン化を行った。
サイズの異なる二種類のナノ微粒子を水分散状態から固体
基板にキャストし，二次元メゾスコピックパターニングを
作製した。パターン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，2

種の微粒子が相分離してそれぞれにメゾスコピックパター
ンを形成することを見いだした。また，ハニカム構造の高
分子フィルムを作製するときにナノ微粒子の水溶液を共存
させることで，ハニカム構造の細孔中にナノ微粒子が規則

に配列した階層構造が形成されることを見いだした。また，
希土類金属イオンに配位する重合性配位子を新たに合成し，
コアシェル型ブロックコポリマーを用いた乳化重合により，
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，大薗，原口 ＊4，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。湿度一定
条件下では，溶媒蒸発時間と水滴の大きさに比例関係があ
ることから，キャスト量によって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からなる自己
支持性のハニカムフィルムの赤外吸収スペクトルには，高
分子の官能基由来ではない新たな吸収がみられ，細孔径に
応じてシフトすることからフォトニック結晶形成に基づく
ピークだと推定される。また，超音波照射下でフィルムを作
製したところ，ハニカム構造の均一性が向上した。さらに，
フォトニクスデバイスを含むハニカムフィルムの工学的な
応用性について，企業からの推進委員との議論を行った。
（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
重要性を示すとともに，多孔性薄膜の組織工学材料として
の応用をはかる。ポリ乳酸などの生分解性・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，肝実質細胞を培養したところ，パターンの無い平
滑なフィルム上での培養に比べて細胞の厚みが増大し肝機
能も発現することを見いだした。また，カプロラクトンな
どの伸張性高分子から形成されたハニカムフィルムを延伸
変形させることで，矩形などの異方性パターンの作製に成
功した。延伸した自己支持性フィルム上にラットの心筋細
胞を培養したところ，細胞が矩形の長軸方向に揃って接着
し，同期して自己拍動することを見いだした。
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