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研究成果の概要（和文）：新たなオプティカルレオメーターの開発を進めた。高分子の分子形態に応じた高分子
の光学的異方性が試料を通過する光の状態変化にわずかに反映されることを利用し、従来の高分子鎖の直線的な
一方向への偏りと高分子全体の力学的状態を詳細に結びつけるだけでなく、立体構造に関する規則性も同時に検
出する方法を確立した。伸長された高分子フィルムの鎖の示す光学異方性について詳細に調べた。シグナルの強
度が同程度の場合両者が正しく測定可能なことを示した。

研究成果の概要（英文）：A novel optical rheometer was developed. Based on the fact that multiple 
types of chain conformations in the sample are sensitively reflected in the optical anisotorpies, 
not only the linear but also the circular anisotropies were examined. The aimed simultaneous 
measurement was performed successfully under the condition that both signals were comparable. 

研究分野： 高分子レオロジー
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１．研究開始当初の背景 
 
現在、工業用および研究用に使用されている
液体やゲルなど柔らかい材料のレオロジー
あるいは固体の高分子材料の変形挙動を幅
広く調査するための装置として、回転型レオ
メーターが最も一般的な装置として用いら
れている。今や装置および使用方法は相当な
レベルに洗練されている。しかし一方で、装
置には基本的な部分で弱点がある。一つ目は、
測定試料が乾燥する問題である。実際には、
揮発性があまり高くない水のような溶媒で
も影響を受ける。これまで、高沸点溶媒を用
いる、不揮発性液体でシールするなどの対策
が提案されてきた。またリザーバーと呼ばれ
る補助器具に溶媒をみたして蒸発を防ぐ方
法や溶媒成分が漏れ出しにくい金属部品の
構造など様々な工夫がなされている。しかし
いずれの手段をとっても揮発性の高い溶媒
に対しては必ずしも有効とはいえないため、
測定試料自体が密閉系の中に存在し、溶媒が
蒸発しない回転レオメーター装置の開発は
レオロジー測定において大きな課題であり、
のぞまれている開発分野である。二つ目は、
試料が少量の場合に測定精度が悪くなる問
題である。感度の異なる力の検出器を複数使
い分ければ原理上は解決できるが、実際にこ
のような方法を適用するにおいては、手間や
コストの面で汎用レオメーターでは実現が
難しい。したがって、資料が少量しか準備で
きない希少サンプルの測定においては慎重
な測定条件の選定が求められ、場合によって
は測定の試行回数が制限されるという問題
があった。 
 
２．研究の目的 
 
上に述べた、揮発性の高い溶媒を含んだ試料
に対して回転レオメーターが十分に使うこ
とができない点、および必要とされる試料の
量が決して少なくない点というふたつの問
題を同時に解決するため、非接触測定が可能
なオプティカルレオメーターを密閉型で用
いることを目的とした。 
研究を進めるにあたって、良い点を積極的に
活かすという方針の下、当初は、非接触で幅
広いレンジの力を検出できるという点で非
常に優れているレーザー光を単一の光源と
した光ピンセットと光干渉系を組み合わせ
た力の検出機構を採用する予定であった。本
装置では、液体試料中に捕捉した、液体より
も屈折率の高いケイ酸ガラスやプラスチッ

クからなるマイクロメールサイズのプロー
ブ微小球が試料全体に対して相対的に動く
ことによって、微小球近傍の試料に歪みを与
える。実際の試料全体にひずみを与える動き
はマイクロメートル以下の位置精度をもつ
ピエゾステージによって定量的に制御され
る。一方、歪みを与えられた試料からの力の
応答は、前述の光ピンセットによって、あた
かも単一のバネ定数をもつ金属バネにつな
がれたかのように捕捉中心からの距離に比
例し捕捉中心に向かう力を受けるように捕
捉された微小球の動きによって高精度に検
出される。この光ピンセットの長所を積極的
に採用し、光ピンセットと光干渉計の特長を
活かした新たなオプティカルレオメーター
を開発することが目的であった。 
しかしながら、本補助金の範囲内で研究を進
めるためには、光ピンセットの光源として求
められる性能を備えたレーザー光源を購入
することが不可能となったため、当該部分の
仕様変更を行った。密閉状態での測定を実現
するために、光を利用した力または歪みの測
定方式を利用しつつ、従来とは全く異なる新
たな光弾性現象（応力光学効果）に着目した
オプティカルレオメーターの開発を進める
こととなった。 
 
３．研究の方法 
 
新たな光弾性現象に着目したオプティカル
レオメーターの開発を進めた。高分子の分子
形態に応じた高分子の光学的異方性が試料
を通過する検出（測定）光の状態変化にわず
かに反映されることを利用し、従来の高分子
鎖の直線的な一方向への偏りと高分子全体
の力学的状態を詳細に結びつけるだけでな
く、立体構造に関する規則性も同時に検出す
る方法を確立した。これらの光学特性は、同
時におのおのを完全に分離して検出できる
訳ではないため、両者を正確に評価するため
の測定手順についても検討を行った。 
 
４．研究成果 
 
（１）第１年度 
現状の回転型レオメーターにおける問題を
解決するために、少量の試料であっても正確
に測定すること、試料の揮発性が高い場合で
も問題とならいような密閉状態を実現でき
ること、を特徴とする新しいレオメーターの
開発を進めた。当初計画では、力の検出をレ
ーザー光に補足された微粒子を用いる光ピ



ンセット方式を採用する予定であったが、光
源の光量不足が決定的な阻害要因であるこ
とが試行錯誤の末の結論として判明し、変更
を余儀なくされた。密閉状態での測定を実現
するためには、光を利用した力または歪みの
測定方式は必要であると判断し、従来とは全
く異なる新たな光弾性現象に着目したオプ
ティカルレオメーターの開発を進めること
となった。新たに採用した方法では、光学素
子によって規則正しい状態にした光が高分
子の試料を通過すると応力が付与された、あ
るいは歪みが与えられた高分子の分子形態
に応じた高分子固有の光学的異方性によっ
て光の状態が変化することを利用した。この
方式では、光の状態を検出する方法を工夫す
ることによって、強い光源を必要とせず高感
度に高分子の分子形態の変化を捉えること
が可能であることが期待された。本研究の萌
芽性のある特長である光を用いて得られる
ミクロな情報と実際において重要なマクロ
なレオロジーを経験的に関係づけるという
概念の実現性を確かめるため、多糖類を中心
とした高分子フィルム試料の測定から取り
かかった。マクロなレオロジーの測定は、試
料の状態に応じて従来型の伸長型力学特性
を測定する装置を用いた。 
 
（２）最終年度 
光を用いて得られるミクロな情報と実際に
おいて重要なマクロなレオロジーを経験的
に関係づけるという概念は維持する方針に
沿って、主に旋光性という特徴的な光学的性
質をもつ多糖類を用いた高分子フィルムを
異方的な状態にするために一軸伸長し、フィ
ルムを構成する鎖の示す光学異方性につい
て詳細に調べた。直線複屈折のシグナルがあ
まりに強い条件においては、もう一方のシグ
ナルを正しく有意な値として得ることは難
しかったが、その程度は強すぎない範囲では
両者が正しく測定可能なことを示した。一軸
伸長した際の多糖分子のコンフォメーショ
ン変化に関する興味深い結果が得られた。 
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