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研究成果の概要（和文）：微粒子を規則的に並べたコロイド結晶の作製においては、球形粒子だけでなく非球形粒子を
規則配列させることも求められている。これに対して本研究では、球状の中空粒子の内部において非球形粒子を合成し
、同球状粒子を規則的に配列させる新たな手法を提案した。本法により内包された非球形粒子は中空粒子内を自由に動
くことができるという特徴も有するため、今後は中空部内における各非球形粒子の位置を外部場によって制御すること
も期待される。

研究成果の概要（英文）：In fabrication of colloidal crystals, where spherical particles have been 
regularly assembled as building blocks, assemblies of anisotropic particles are also highly required. The 
present study proposed a novel method to fabricate the assemblies of anisotropic particles. The proposed 
method consists of preparation of anisotropic particles in spherical hollow particles and self-assembling 
of the hollow particles containing the anisotropic particles. An interesting feature is that the 
anisotropic particles can be freely moved in the confinement of spherical shell, which expects control 
over positions of anisotropic particles in the confinement by external fields.

研究分野：材料化学工学
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１．研究開始当初の背景 
研究代表者は、粒子の大きさが揃った単分
散微粒子の合成プロセスについて検討し、同
微粒子をビルディングブロックとした様々
な機能性材料合成プロセスを研究開始当初
に開発していた。開発プロセスの最大の特徴
は、異種材料を複合化して新たな複合粒子を
合成する過程で、粒子の大きさを揃えるだけ
ではなく、粒子形態も同時に制御できる点に
ある。本プロセスにより、異種材料を複合化
した非球形の粒子（異形粒子）を単分散な状
態で合成することができるようになった。 
このような基盤技術を背景に本研究では、
粒径が均一な単分散粒子に特異的に見られ
る自己組織化現象を活用して、異形粒子を集
積させる新たなプロセスを提案することに
した。 

 
２．研究の目的 
本研究では、配向状態をアクティブに制御
できる異形粒子を球形中空粒子内で合成し、
それを新たな機能性ビルディングブロック
として活用することを目的とした。異形粒子
としてはサブミクロンサイズのロッド型粒
子に着目し、それを球状の中空粒子に動ける
状態で埋め込むことを狙った。さらに同中空
粒子をビルディングブロックとした粒子規
則配列体の作製も検討することにした。 

 
３．研究の方法 
初めに非球形粒子（具体的にはロッド型粒
子）を球形化できるポリマー被覆プロセスを
検討することにした。引き続き、球形化した
ロッド型粒子の外表面をシリカで薄く被覆
した後の中空化プロセスおよび配列化プロ
セスの最適化を行うとともに、ロッド型粒子
の可動性を保持するため、中空化プロセスに
おいてロッド型粒子のシリカ内殻への固着
を防止するプロセスも検討することにした。 
 
４．研究成果 
 研究当初は、異形粒子をポリマーで被覆す
ることで球形化できる重合法を検討してい
た。しかしながら、その検討過程において、
ポリマー被覆した球形コア粒子をさらにシ
リカで被覆した後に 500℃程度の高温で熱処
理すると、合成条件によってはシリカ殻に残
された球状コア粒子が異形化することを新
たに見出した。このとき最外殻となるシリカ
粒子は、右上図に示すように球形を維持して
いた。 
このコア粒子の選択的な異形化現象をさ
らに検討するため、種々の合成条件で調製し
た多層コア-シェル粒子を熱処理する実験を
行った。その結果、コア粒子合成過程の合成
溶媒組成が、熱処理過程のコア粒子変形に強
く影響を及ぼすことを明らかにした。 
 多層コア－シェル粒子は、熱処理過程でも
本来の単分散性、すなわち粒径均一性が維持
されることから、粒子規則配列体（コロイド

結晶）のビルディングブロックとしても利用
できる。この単分散性を使い、非球形コア内
包型中空粒子をビルディングブロックとし
た２次元規則配列体を作製した。作製した粒
子配列体には弱アルカリ処理を施し、内包さ
れた非球形コアが各中空部内で自由に動け
るようにした。この可動性非球形コア内包型
のコロイド結晶に交流電場を印加したとこ
ろ、特定の印加周波数を使えばシェル空間で
のコア粒子の運動を制御できることを光学
顕微鏡による直接観察により明らかにした。 
 非球形粒子を集積させてコロイド結晶を
作製する場合は従来、液晶分子にように電場
等の外場を作用させた状態で集積させるこ
とが行われていた。しかしながら、このよう
な粒子集積プロセスでは、非球形粒子の相対
的な位置が固定化されてしまうため、集積さ
せた粒子の空間的な配置を後から動かすこ
とはできない。これに対して本研究では、同
球状中空粒子を集積させた後でも内包され
た非球形コアはシェル内を自由に動けるた
め、粒子を集積させた後でも外部場によって
その配置を制御できることができる。以上述
べたように、本研究により外部場応答型コロ
イド結晶の新しい合成法を提案することが
できた。 
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