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研究成果の概要（和文）：単分散微粒子の二次元、三次元の最密構造を含む特異集積規則配列体を、効率よく作製する
手法を確立した。デバイスへ等への実用化を意識して、サブミクロンの微粒子をミリサイズで規則配列させる手法を開
発することを目的とした。特に、最密充填構造以外の規則パッキング構造体の作製を目指し、力学場、電場、磁場など
、または、これらの重畳場による外部刺激を付加しながらコロイド結晶を作製する手法を提案し特異集積構造体を創製
する技術に関しても提案することができた。

研究成果の概要（英文）：The structures containing 2D or 3D ordering of nano/micrometer-sized monodisperse 
particles have several key applications in materials science and engineering. The study on the 
geometrical packing / arrangement of such particles has been proposed and developed for fabricating 
colloidal crystals with 2D or 3D ordered structures.
However, localized ordering of particles occurs in limited areas, leading to the aggregate containing 
spatially partitioned domain structures with anisotropic orientations. In order to overcome such a 
difficulty, the application of external fields such as mechanical and electrical fields to fabricate 2D 
or 3D close-packed structures was examined for composite spherical silica particles in this study.

研究分野： 無機材料
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１．研究開始当初の背景
  
 単分散微粒子を二次元または三次元的に
規則配列させた粒子集積体は、フォトニック
結晶として知られており、光学、光電子デバ
イス、センサー材料、等の様々な分野におけ
る応用が期待されている。これに関連した集
積化プロセス技術は、新規デバイスの創製の
みにとどまらず、既存の材料開発へも大きな
影響を与える次世代材料科学におけるキー
テクノロジーになりえると考えられる。これ
まで粒子集積体の作製プロセスとして、粒子
の自然沈降、遠心沈降、電気泳動、等の様々
な手法が提案されている。特に、サスペンジ
ョン中に分散させた微粒子を溶媒の液架橋
力を利用して集積化させる技術が簡便な方
法として知られている。しかし、配列の欠陥
を除去する試みはなされていない。粒子配列
中に形成する欠陥がドメイン構造として集
積体中に残留してしまう場合が多く、これを
効果的に除去することは困難であり、精力的
な研究の継続が必要である。また、最密充填
構造は作製できるものの、配列構造をデザイ
ン（例えば、面心立方、体心立方、六方最密
構造などの造り分け）することは困難である。
 
２．研究の目的
 
 単分散微粒子の二次元、三次元の最密構造
を含む特異集積規則配列体を、効率よく作製
する手法を確立する。デバイスへ等への実用
化を意識して、サブミクロン（
ｍ）の微粒子を数十ｍｍ
させる手法を開発することを目的とする。特
に、最密充填構造以外の規則パッキング構造
体の作製を目指し、力学場、電場、磁場など、
または、これらの重畳場による外部刺激を付
加しながらコロイド結晶を作製する手法を
確立する（特異集積構造体）。最適条件を検
討するために、個別要素法を用いた各種外部
刺激における単分散微粒子の運動のコンピ
ューターシミュレーションを行い、効率よく
目的構造を作製するための指針を
 
３．研
 
 本研究では、内部欠陥を除去した単分散微
粒子規則配列（最密充填）構造を有する集積
体はもとより、特異な規則配列構造を有する
集積体の作製手法を検討した
面修飾により、電場、磁場で
る単分散微粒子の調製、二次元特異集積体の
作製をおこなった
積化を開始し、電場
重畳外場中での集積挙動に関する検討した
これらは、いずれも、先行して予備試験が実
施されており、基礎的な知見が得られつつあ
るものの、経験的であることから、更なる実
験結果を踏まえながら、個別要素法によるシ
ミュレーションを並行して実施し、より定量
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 外部場として、力学場、電場、磁場を活用
して単分散微粒子に駆動力を付与する。力学
場は、粒子自身の重力を用いることができる
が、電場、磁場に関しては、より効果的な応
答性を付与する必要がある。そこで、電場、
磁場、それぞれの応答性改善のために、用い
る単分散微粒子表面を修飾
散微粒子を高分子電解質により処理
とで表面電荷をプラス、マイナスに自由に制
御することに成功した
一で電荷密度の高い」単分散微粒子を得るこ
とができる。更に、磁場応答
ナノ粒子が
磁場応答性の
 
（２）
 
 三次元構造体の作製に先立ち、二次元配
列に関する構造デザインを行った。二次元
最密配列に関しては、過去に実施済みであ
り、大面積の集積体を容易に作製する技術
を確立している。そこで本研究では、更に
発展させて、過去に例のない特異構造を検
討した。
ョンを基板上に滴下することで、
子の間に小粒径の粒子が挿入されたユニッ

トを連続的に繰り返すような特異な規則
配列構造を

成機構を考察した結果、
乾燥する過程で液架橋力が中心部に向かっ
て作用することでサイズの大きい粒子が最
密構造を取るように集積化し、その際に液
架橋部分に複合化していたサイズの小さい
粒子が選択的に集まってくることで得られ
た構造である
粒子から構成される
に、吸着力を弱くしておくことで液架橋力
が吸着力に打ち勝ち、ネック部分に粒径の
小さい粒子を集積させる
ことで、このような特異構造を得ることが
できることを示し、設計指針を明らかにす
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