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これまでの研究成果 

 
前項で触れたように、非相溶成分高分子を繋いだブロック共重合体は、メソスケールの周期
構造を自発的に作る。この多相構造は、異種成分の結合性に直接依存して多様に変ってゆく。
この項では、松下を中心とした研究グループからこれまでに生み出した周期構造・準周期構
造のいくつかに焦点を当てて紹介する。分子設計の共通項は「フラストレーションを持つ系」
である。説明はスライドの図に準拠する形で進める。 
 
１ ABC ３成分３元共重合体が作る超格子構造 スライド１ 
 ３つの成分が線状につながった ABCの B 鎖は、凝集構造中ではブリッジ型の形態を採る
ことを余儀なくされるため、特徴的な構造構築原理が働く。組成変化は多様であるが、ここ
では A 成分、C 成分の分率が等しい系に絞る。具体的な物質は、A, B, C として
I(polyisoprene)、S(polystyrene), P(poly(2-vinylpyridine) を選び、試料はアニオン重合法に
より精密合成した分子量分布の極めて狭い ISP３元共重合体である。両端ブロック I, P の
体積分率と全長を常に一定とし、中央 S の長さを変えたシリーズの構造をスライド１に示
す。左から両端が長い場合は、２分子長を繰返し周期とした３相４層ラメラ構造を呈する
が、S が５０％を超えると I, P が S マトリックス中で３分岐ネットワークを張った ３相
共連続Gyroid 構造に転移し、６７％を超えると正方充填柱状構造、そして８０％以上に
なると CSCl 型 BCC 構造に転移する。これらはどれも I, P ドメインが幾何学的に互換の
超格子構造である。 
 
2  ABC 線状共重合体二様ブレンドからのダイヤモンド構造 スライド２ 
 スライド２に示すように、個々の分子は組成に偏りを有するが、末端鎖が互いに相補的な
長さを持つものを用意し、そのブレンドの構造を観察したところ、４分岐の二重ダイヤモン
ド構造 が得られた。４分岐は３分岐に比べ、界面の曲率変化が大きく曲面の位置によって
環境が異なるが、この二様分布の設計により界面エネルギーや配置エントロピーを犠牲に
しながらも個々の分子が局在配置して形態エントロピーを稼いだために、総自由エネルギ
ーを下げたためである。これも分子自身には弱いストレスがかかった系である。 
 
３ ABC 星型ブロック共重合体が作る周期・準周期タイリング  スライド３，４ 
 ３つの高分子成分を１点で結んだ星型共重合体では、結合点が１次元にしか並べないた
めに個々のブロック鎖は窮屈な空間に閉じ込められる。その相分離界面には結合点がない
ために平らな界面となり、断面は多角形を敷き詰めた模様、つまりタイリングを呈すること
になる。スライド３には模式的なスケッチと、成分の長さの比が変わった時のいろいろなタ
イリングが示してある。その中心には準周期タイリングが位置している。これはスライド



４に詳細に示すように、１２回対称準結晶 の特徴を備えていることが判明した。合金系で
初めて準結晶構造が得られてから２５年記念にあたる 2007 年の発見であった。合金系に比
べるとタイルサイズが約１００倍であることが大きな特徴である。なお、この分野のパイオ
ニアであるイスラエル工科大の D.Shechtman 教授は 2011 年に「準結晶の発見」の業績に
より、ノーベル化学賞を受賞している。 
 
４ A1BA2C ３成分４元共重合体の構造構築 スライド５ 
 同じ高分子成分でありながら分子内に環境の異なる二つのブロック鎖として配置した
A1BA2C３成分４元共重合体 では、分子自身にフラストレーションが内包されているため
に、特徴的な構造を作る。スライド５には左側に２種の S1IS2P 共重合体の六方充填構造、
正方充填構造が示してある。これら２種をブレンドしたものが左側に比較して載せてある。
上段は 3.3.4.3.4 アルキメデスタイリング構造、下段は 12 回対称準結晶構造である。これ
ら両者は比較的広い混合比の範囲で見られることも判明した。分子のフラストレーション
が、集合体の構造に反映されたものである。 
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３成分４元共重合体ブレンドからも準結晶

I : Polyisoprene S : Polystyrene

P : Poly(2-vinylpyridine)
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