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１．研究計画の概要 
 ソフトインターフェースは、各種環境や作
用物質の存在により柔軟に応答する表面で
ある。従来、巨視的な方法で検討が行われて
きたが、この応答を直接分子レベルで観察で
きれば、ソフトインターフェースの構造・機
能解明が飛躍的に進歩すると期待される。原
子間力顕微鏡（AFM）は、材料を分子･原子
レベルで観察できる顕微鏡であるがソフト
マテリアルを分子鎖レベルで観察するのは
容易ではない。代表者らは、高分子の２次元
膜である高分子単分子膜を用いることで分
子鎖レベルの観察が可能になることを初め
て示し、高分子孤立鎖、結晶、らせん高分子
構造等を分子レベルで観察することに成功
し報告してきた。本研究計画では、ソフトイ
ンターフェースのモデルとして高分子単分
子膜を取り上げ、その構造を分子鎖レベルで
観察する検討を進めるが、特に各種環境下
（高温、高湿度、有機ガス等）での応答挙動
を分子レベルで観察する手法の確立に注力
する。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)高分子単分子膜の各種環境下での分子レ
ベル観察 
 各種環境の一つとして高温環境を取り上
げ、Langmuir-Blodgett(LB)法で作成したイ
ソタクチックポリメチルメタクリレート
(it-PMMA)２次元折りたたみ鎖結晶の融解
挙動の観察に取り組んだ。初めに、予め各温
度で熱処理したサンプルを室温でＡＦＭ観
察し（RT観察）、２次元結晶で融点が大幅に
低下することを見出した。さらに環境対応型
のＡＦＭを導入し、高温ＡＦＭを用いて in 
situで融解挙動を直接観察することを試みた

(in-situ観察)。その結果、高温でも 1.2nmの
分子鎖の間隔が観察可能であることを見出
し、分子鎖レベルで融解挙動を観察すること
に初めて成功した。RT観察に比べて、in-situ
観察では後結晶化の影響がないため、分子鎖
が一本一本融解する挙動を観察可能であり、
さらに後結晶化の影響のない真の融点を測
定することが可能であった。こうして測定し
た２次元折りたたみ鎖結晶の融点は、３次元
結晶に比べて、４０～１００度と大幅に低下
していることが初めてわかった。高分子超薄
膜の特性を知る上で、環境下での in situ 観
察が極めて重要であり、本研究の目的の意義
が確認されたものと考える。 
 
(2)高分子単分子膜の分子レベル観察 
高分子単分子膜の分子鎖レベル AFM 観察
についても併行して検討を行った。高分子単
分子膜は、高機能薄膜として広く研究されて
おり、またソフトインタフェースの２次元極
限構造としても重要であるが、高分子単分子
膜中で分子鎖がどのようにパッキングして
いるかという最も基本的な点が現在でも明
確ではない。超薄膜であるため、分子鎖のパ
ッキングを検討するには、AFM で直接観察
するのが最も有効な手段であるが、AFM の
現在の分解能（約 1nm）では、一般の高分子
鎖の非晶状態でのパッキングを直接観察す
ることは不可能である。そこで、我々はガラ
ス転移温度(Tg)が室温以上で硬い PMMA と
室 温 以 下 で 柔 軟 な poly(n-nonyl 
acrylate)(PNA)の相溶ブレンド単分子膜を用
いて、ブレンドに可溶化された高分子鎖を観
察できないか検討を行った。その結果、
PMMAの添加量を少なくすると、PNAマト
リクスに可溶化された PMMA の孤立鎖を明
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瞭に観察できることを見出した。これは、相
溶ブレンド中の分子鎖を直接観察した初め
ての例である。高分子単分子膜の構造を理解
する上で今後、重要な知見が得られるものと
期待される。 

 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
 
(1) 高分子単分子膜の各種環境下での分子レ
ベル観察では、高温でも常温と同様に
1nmの分解能で分子鎖を in situ観察で
きることを初めて示した。さらに in situ
観察により、高分子２次元結晶の融点が
バルクに比べて大幅に低下していること
を明確に示した。以上の結果は、ソフト
インターフェースの特性を考える上で重
要な知見である。 

(2) 一般の高分子を用いて、高分子単分子膜
中の高分子鎖の観察に初めて成功した。
高分子単分子膜の本質的な理解に繋がる
成果であると考える。 

 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 高分子単分子膜の各種環境下での分子

レベル観察 
 高分子２次元折りたたみ鎖結晶の融
点がバルクに比べて大幅に低下するこ
とは、ソフトインタフェースの特性を理
解する上で重要な知見であり、融点低下
の原因を基板の影響等を明確化するこ
とで明らかにする。また、高温以外の各
種環境として、低温、湿度、有機ガス雰
囲気下等の in situ 観察について検討を
進める。 

(2) 高分子単分子膜の分子レベル観察 
 相溶系ブレンド単分子膜に可溶化し
た高分子鎖が観察できたことから、環境
下での観察を行い、２次元溶融体内での
高分子鎖の運動観察に挑戦する。 
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