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「高信頼性ナノ相分離構造テンプレートの創製」 

 

1.研究実施の概要 

 本研究は、最先端のリソグラフィ技術やビーム加工技術の及ばないデカナノ（～

101nm）領域の構造を機能分子から自在に形作る材料作製プロセスの確立をねらいとする。

具体的には、①重合性の機能分子（機能性モノマー）の分子設計、②精密重合による重合

度の揃った高分子ブロックの合成、③高分子ブロックの自発的な構造組織化プロセスおよ

び機能集積化プロセスの開発、そして④金属、セラミックス、高分子など各種材料とのナ

ノ複合化やナノ構造転写のプロセス探索を行って、階層的ボトムアップ技術として高信頼

性ナノテンプレートの創製を目的とする。 

 これまでに、基幹テーマである両親媒性ブロック共重合体薄膜のナノ相分離構造の形

成条件の最適化と配向を含めた構造形成の支配因子の探索を行い、実験室レベルで信頼性

のあるナノ相分離構造薄膜の作製プロセスを確立した。このナノ相分離構造は、親水性高

分子からなる数ナノメートル径のシリンダードメインが数十ナノメートル周期で六方格子

に高規則配列しており、しかも、このナノシリンダー規則構造が基板に対して垂直配向す

る特徴を有している（次節図参照）。これは、従来報告されているような各ドメインが無

秩序に配向した“多結晶性”の相分離構造とは全く異なり、“単結晶性”のナノ相分離の

構造異方性を活用できる新規なナノ構造高分子材料を提供するものである。 

 本研究プロジェクトでは、このナノ相分離構造をデカナノ領域の構造作製や転写・複合

化をめざした高信頼性ナノテンプレートとして確立するために、高分子設計の最適化、ナ

ノ相分離の構造パラメーターの精密制御と配向制御、そしてナノ相分離構造薄膜の大量生

産を検討する予定である。このような高信頼性ナノテンプレートの創製は、テラビット級

の超高密度記録メディア、量子ドットの配列制御、ナノスケールの濾過機能膜、デカナノ

領域の構造パーツの大量生産など幅広い応用展開が期待される。 

 

2.研究実施内容 

 非相溶性の高分子を連結したブロック共重合体は、デカナノ領域の球状、棒状（シリン

ダー）、層状のミクロ相分離構造を形成し、超分子化学と並んで、ボトムアップ型のナノ

構造構築の有力な方法として期待されているが、ナノ構造の規則性、配向制御、寸法制御、



そして量産性など多くの課題を残して

いる。本研究では、図１のような親水

性高分子とアゾベンゼンの光異性化と

液晶機能が期待される疎水性多機能高

分子から構成される両親媒性ブロック

共重合体を100℃程度で加熱処理すると、

3-7 nm径の親水性のシリンダードメインが10-50 nm周期で規則正しく六方格子に配列した

ナノ相分離構造を形成することを見いだした（図２）。この成果の基本概念については、

すでに論文発表と特許出願を行っている。 

 本研究の垂直配向ナノシリンダー相分離構

造は、第１に、面内配列の規則性が極めて高

く、発表論文に掲載されている電子顕微鏡写

真を見る限り世界最高レベルであること、第

２に、シリンダー構造が最大２µmの膜厚を貫

通するまでに“結晶生長”した例は無いこと

を特徴とする。特に、本研究プロジェクト自

前の電子顕微鏡による膜断面観察によって、

ナノシリンダー構造の垂直配向を直接証明す

るだけでなく、液晶相の約3nm周期の層状構

造も解像する世界最高品位の膜断面観察に成

功している。本研究プロジェクトでは工学的

に利用できる高信頼性ナノ相分離構造テンプ

レートを目指す以上、関連する研究と比較し

て規則性品位の格段の優位性と生産性を示す

ために、膜断面観察と膜表面AFM観察の実空

間像およびそのフーリエ変換像より定量的に評価している。 

 ナノシリンダー相分離の周期構造は、共重合組成を変化させた一連のブロック共重合体

のＸ線小角散乱によって10-50nmの範囲で数nmの分解能で精密制御できることを実証した。

さらに、ナノ相分離構造をテンプレートとする構造転写と複合化にも着手し、四酸化ルテ

ニウムなどによるドメイン選択的気相反応、金ナノ粒子のドメイン選択的吸着、ナノ相分

離構造の電気化学的配向制御についても興味深い予備的知見を得ている。 

【関連テーマの成果】 

 上記のナノ相分離構造テンプレートの創製を通じて、本研究戦略である階層的ボトムア

ップ技術によるデカナノ構造の作製プロセスに展開を図っている。 

１. 分子量を制御できる精密重合法を２種類組み合わせた異方的に成長する高分子合成を

設計した。剛直ならせん高分子のモノマーの側鎖に分子量を規制できる重合反応の開

始点を導入すると、モノマーの重合によって“高分子が伸び”、側鎖の開始点から重

図２ ブロック共重合体の薄膜の透過型電子顕微鏡写

真 Ru染色された親水性ドメインが規則正しく六方格子

に配列している。 

図１ 親水性ポリマーと液晶メソゲンを側鎖にもつ疎水性ポリマ

ーからなる両親媒性ブロック共重合体 



合が進行すると“高分子が太り”、異方的な生長を実現した。このような剛直な高分

子の分子量を制御した重合を活用した“生長するナノオブジェクト”の考え方は、本

研究プロジェクト独自のもので、デカナノ領域の相似的空間構造の構築を展開する予

定である。 

２. 本研究で開発された芳香族化合物の電気化学的ピリジニウム化反応を利用して、π共

役系高分子ポリチオフェンの末端選択的ピリジニウム化反応に適用した。π共役系高

分子を分子ワイヤとする次世代電子デバイスの研究が注目されている中、既存デバイ

スの電極と接続可能な末端選択的化学修飾法への応用が期待される。 

 

3.研究実施体制 

合成転写グループ 

研究分担グループ長：彌田 智一（東京工業大学資源化学研究所、教授） 

研究項目①：ブロック共重合によるナノ相分離構造膜 

高信頼性ナノ相分離構造を与えるアゾベンゼン液晶側鎖をもつブロック共重合体を

系統的に大量合成し、垂直配向メカニズムと基板選択性を検討する。さらに、ナノ

相分離構造を鋳型とする各種材料への転写および複合化の探索研究に着手する。 

研究項目②：精密重合ナノパーツ 

らせん共役高分子であるポリイソシアニドの分子量制御と側鎖開始剤からの精密重

合を行い、円筒状高分子の直径と高さを主鎖重合と側鎖重合の重合度で制御した

“成長する”ナノ構造パーツを合成する。 

 

 ナノ構造解析グループ 

研究分担グループ長：吉田 博久（東京都立大学大学院工学研究科、助教授） 

研究項目③：ナノ構造解析 

本研究提案の根幹をなす両親媒性ブロック共重合体のナノ相分離構造の高分子構

造との相関および構造形成メカニズムについて熱測定とＸ線小角散乱を駆使して

解明を試みる。特に、ナノ相分離構造の垂直配向条件を高分子設計と薄膜作製

（主に基板表面の処理）の観点から検討する。 

 

 ナノ構造認識グループ 

  研究分担グループ長：渡辺 茂（高知大学理学部、助教授） 

研究項目④：ナノ微粒子認識 

分子認識部位を表面修飾した金属のナノ粒子を合成し、凝集・吸着プロセスを利

用した分子ならびに高分子の認識機能を検討する。さらに、本研究の基幹材料で

あるナノ相分離構造膜や自己組織化有機繊維へのドメイン選択的な表面吸着やド

ーピングを行う。 

 



多光束ビーム加工グループ 

  研究分担グループ長：池田 富樹（東京工業大学資源化学研究所、教授） 

研究項目⑤：多光束ビーム加工 

多光束ビームによるホログラム作製技術を駆使した干渉露光による各種高分子の

ナノ領域選択的重合や架橋反応を利用し、ナノ構造パーツを作製する。また、乳

化重合を利用した機能性ナノ粒子を作製を行い、ナノ構造パーツをビルディング

ブロックとする高次の自己組織化材料の構築をめざす。 
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