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研究成果の概要（和文）：様々な乾燥方法でコロイド粒子分散液から粒子膜を作製し、乾燥条件

が粒子膜の複屈折や亀裂形成に与える影響を明らかにした。乾燥の異方性に起因して、粒子膜

内部にナノスケールの歪みが生じている可能性を明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Colloidal films were formed by various drying processes and we 
revealed effects of drying conditions on both birefringence and crack formation in colloidal 
films. We found that drying anisotropy results in nanometer-scale anisotropy in film 
structure. 
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１．研究開始当初の背景 
 申請者は、球形のコロイド粒子からなる粒
子膜が複屈折を示すことを発見した。個々の
粒子が等方的であっても、「粒子群」として
非等方的な物性を示す例であり、ナノ粒子と
光の相互作用の新たな側面が現れていると
考えられた。また、粒子分散液からの粒子膜
の形成は、分散状態にある粒子の「凝縮」過
程とも考えられる。乾燥による塗布液膜から
の固体形成は身近に溢れた現象であるが、乾
燥条件が生成する膜の形状や構造、物性にど
のように影響するのか不明な点が多かった。 
 

２．研究の目的 
 粒子群として何故複屈折を生じるのかを
解明し、粒子膜構造と光物性との相関を明ら
かにする。また、粒子膜の形成過程に着目し、
乾燥条件が粒子膜の不具合モードである亀
裂形成にどのように影響を与えるかも検証
する。 
 
３．研究の方法 
 コロイド粒子分散液を様々な方法で乾燥
させ、主にガラス基板上で粒子膜を作製した。
粒子膜の構造を電子顕微鏡で観察し、光物性
を偏光顕微鏡で定量的に評価した。また、粒
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子膜が形成する動的過程を光学顕微鏡で観
察した。 
 
４．研究成果 
 複屈折現象には、粒子の規則的な構造が不
要であることを明らかにした(図 1)。詳細は
割愛するが、膜内部のナノメータースケール
の歪みが複屈折の主因であることが示唆す
る結果を得ている。これは、規則的な構造を
必要とする「コロイド結晶」とは全く異なる
粒子膜の物性発現メカニズムである。 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 シリカ粒子(120 nm)とポリスチレン粒子
(140 nm)の混合粒子膜の偏光顕微鏡像(a)と
表面の粒子像(b)。スケールバーはそれぞれ、
(a) 1 cm、(b) 1 ミクロン。偏光顕微鏡像の
撮影には、鋭敏色版を用いて屈折率の差異を
干渉色で可視化してある。(b)中右上の挿入
図は、(b)のフーリエ変換像。リング上のパ
ターンが見られることから、粒子配列の規則
性がよくない粒子膜であることが分かる。 
 
 また、粒子膜の形成過程に着目すると、乾
燥速度に応じて様々な周期的な幅を持った
亀裂が形成することを明らかにした(図 2)。
また、粒子膜内部に「負圧」が生じ、ガラス
基板の変形を起こすことも発見した。この歪
みは周期的に起こり、基板の歪みが緩和され
る際に亀裂が形成する。一種の圧力の自励振
動系である。簡易な乾燥作業で引き起こされ
る粒子充填と粒子膜の形成に、これらの複雑
な現象が密接に関与していることを明らか
にした。 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 粒子膜形成時に形成する周期的な亀裂
の例。この例では縦の亀裂が周期的に形成し
ている。図の左端が乾燥界面であり、左から
右に向かって粒子膜が形成した場合の観察
像である。 
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