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研究成果の概要（和文）： 
メソ構造による環境や外部摂動応答性とマクロ構造による光波制御性を相乗的に融合すること
より、外部摂動に応じてマクロ構造が変形したり、光学応答性が変化するスマートハイブリッ
ドを実現した。光誘起で自己組織的に形成した周期的しわ構造は高湿条件下では消失する。環
境応答薄膜をラボチップに実装し、流体種の化学的性質に基づく形態変化機能を開拓するため
に、しわ周期に特化した特異吸着特性を利用し、サイズ選択型キャッチ＆リリースシステムを
構築した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Smart hybrid thin films have been realized which exhibit sitimuli-repsonsive micro ordered 
structures. Surface periodic wrinkles in micro meter scale were fabricated through 
self-organizing processes under photo-illumination on the films. The stimuli-responsive 
thin films were mounted in micro fluidic system, and established the size-selective catch 
and release surfaces for micro particles. 
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１．研究開始当初の背景 
Buckling を利用した自己組織的周期構造形
成は、物理化学的パラメータによって構造形
成プロセスが制御できる。物質の化学的個性
がプロセスに反映されにくいため、簡便、正
確、汎用的な微細構造形成手法として近年盛

んに研究されている。 しかし、これらの研
究の場合、系全体の物理化学的な状態変化を
構造形成の駆動力としているため、基板上の
任意の場所への構造形成、微細構造の周期や
方位を完全に制御することは困難である。そ
れに対し、本提案では光照射領域にのみに微
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細構造を生成できるため、光照射領域の空間
スケールと自己組織的に形成される微細構
造の空間スケールの整合をとる事により、構
造の周期や方位を精密に制御することが可
能である。本成果から、液層プロセスの利点
を活かし、超分子化学の手法と融合すること
により､外部摂動に対する階層的高次構造を
有するスマートハイブリッド薄膜を創出す
ると言う着想を得た。 
 
２．研究の目的 
提案では、階層的高次構造を有する有機-無機
ハイブリッド薄膜を作製し、外部摂動に対す
る階層的高次構造の自律的な応答性の賦与
に挑戦する。これらを達成するために、（１）
液相合成法により作製した光重合性有機モ
ノマー含有酸化物薄膜において、光誘起によ
りμm 構造とメソ構造を自己組織的に形成
するプロセスの確立、（２）化学設計により
形成されたメソ構造への環境応答性の賦与、
（３）メソ構造の環境応答と相関して周期や
高さの変化するμm 構造の形成に取り組む 
 
３．研究の方法 
本研究では、メソ/μm階層的高次構造を有す
る二酸化チタン系ハイブリッド薄膜を、光誘
起プロセスを用いて作製し、メソ構造の環境
応答性をμm構造の変化により検出できる材
料（本提案では、スマートハイブリッド薄膜
と呼ぶ）を実現する。そのために、（１）液
相合成法により作製した光重合性有機モノ
マー含有酸化物薄膜において、光誘起により
μm構造とメソ構造を自己組織的に形成する
プロセスの確立、（２）化学設計により形成
されたメソ構造への環境応答性の賦与、（３）
メソ構造の環境応答と相関して周期や高さ
の変化するμm構造の形成に取り組む。 
４．研究成果 
1）光誘起非平衡状態制御によるメソ／マク
ロ階層的高次構造形成  
 ミセル鋳型法と光誘起非平衡状態制御法
を融合し、各スケールにおいて制御されたメ
ソ／マクロ階層的高次構造の光誘起一括成
形プロセスを開発した。 
２）外部摂動に対する微細構造薄膜の応答性
の解明と制御手法の確立 
 メソ構造による環境や外部摂動応答性と
マクロ構造による光波制御性を相乗的に融
合することより、外部摂動に応じてマクロ構
造が変形したり、光学応答性が変化するスマ
ートハイブリッドを実現した。光誘起で自己
組織的に形成した周期的しわ構造は高湿条
件下では消失する。チャンバー内の雰囲気を
乾燥窒素と湿潤窒素を交互にフローするこ
とによる、回折光強度変化は湿度変化と対応
している。また、その応答速度は市販の湿度
計よりも速い。この環境応答性はチタニアゲ

ル相に形成された親水性メソ構造が環境中
の水分を吸収し膨潤することにより、凍結さ
れた非平衡状態を移動するために発現して
いると考えている。すなわち、メソ構造の化
学的親和性を制御できれば様々な化学種を
選択的に光検出できる機能性を付与できる。 
３）流体種自己検出型キャッチアンドリリー
スマイクロチップの実現 
環境応答薄膜をラボチップに実装し、流体種
の化学的性質に基づく形態変化機能を開拓
するために、しわ周期に特化した特異吸着特
性を利用し、サイズ選択型キャッチ＆リリー
スシステムを構築した。  
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