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１．研究計画の概要 
物質やエネルギーを外界からうけとり、他の
形態に変換することによって、界面は多彩な
機能を発揮する。電池や液晶（固体-液体界面）、
生体膜や溶媒抽出（液体-液体界面）、触媒や
光触媒（固体-気体界面）、ポリマー多層膜や
EL 素子（固体-固体界面）などのように人の
役に立つ界面は媒質に埋没した状態で動作
する。埋没界面に埋め込まれた分子系が発揮
する高次機能を理解することが本研究の目
標である。 
 
２．研究の進捗状況 
多数の分子が協奏的に連動して機能を発揮
する高次系の典型として、固体と液体が接す
る界面を選択し、その分子構造を明らかにす
る方法論を開拓している。カンチレバーの共
鳴振動数変化を検出する方式の原子間力顕
微鏡（FM-AFM）を用いて、顕微鏡探針には
たらく力をピコニュートンの精度で計測し、
固体表面の凹凸像ばかりでなく、固体に接す
る液体の微視的構造を明らかにすることを
目指す。 
探針にかかる力の検出感度を大きく改善し
た顕微鏡装置を用いて、塩化カリウム水溶液
に浸積した二酸化チタン・サファイア・マイ
カの単結晶面を観察した。顕微鏡探針にかか
る力を探針-表面距離の関数として精密計測
したところ、単調に減衰しつつ表面から 1-2 
ナノメーター沖合までおよぶ背景力に加え
て、複数の極大と極小をもつ変動成分が検出
された。前者を金属酸化物-水溶液界面の電気
二重層が探針-水溶液界面の電気二重層と重

なることに起因する斥力に、後者を金属酸化
物表面近傍で構造化された溶媒分子が探針
におよぼす力に帰属した。後者の力は、探針
に接触する水分子が探針にポテンシャルを
およぼすという単純なモデルのもとでは、水
分子の存在確率密度分布の勾配に比例する
ことを提案した。 
二酸化チタン・サファイア・マイカ上で測定
した力-距離曲線を、それらの界面で巨視的に
観測される親水性の序列と比較したところ、
親水性の高い界面ほど水分子が強く構造化
することがわかった。有機単分子膜で修飾し
た固体表面と接触する有機溶媒の計測も進
行中であり、FM-AFM による力学的計測が
固体-液体界面の構造計測法として一般性を
もつことを実証しつつある。 
 
３．現在までの達成度 
②おおむね順調に進展している。 
2007 年度から 5 年間の研究計画にしたがっ
て、高感度顕微鏡装置を初年度に整備し、
2008 年度にマイカと二酸化チタンの固液界
面計測を達成した。2009 年度にはサファイ
ア界面を計測して、親水性の異なる 3 種の金
属酸化物から得た実験結果を比較すること
で、巨視的な親水性と微視的な界面溶液構造
を関係を明らかにすることができた。研究計
画にそって順調に進展している。 
 
４．今後の研究の推進方策 
研究計画の後半となる 2010~2011 年度には、
電気化学的あるいは光化学的に界面反応を
進行させて、反応にともなう溶液構造の動的



変化を追跡する。（1）有機単分子膜で金属あ
るいは金属酸化物表面を修飾し、これらと接
する水溶液や有機溶媒の構造を FM-AFM 顕微
鏡を用いて画像化する。（2）配位能力をもつ
官能基で終端した単分子膜に、遷移金属錯体
を配位させて触媒活性点を構築する。このよ
うにして化学修飾した表面を液相に浸漬し、
熱あるいは光による触媒反応を進行させて
顕微鏡観察する。触媒反応活性点に吸着した
反応物の凹凸像と、周囲の溶液構造を同時に
画像化することによって、固液界面における
触媒反応のダイナミクスを明らかにする。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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