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��������� � � �� � � �� � � �� � � � ����

�

2-1 ��������� � ���� �� � ���� �� � ���� �� � ���� �  

 

2-1-1 ���������������������������� 

 

��������	
���������� � � � � �� �

�� � � � ! " #� � ��$% & ' ( ) *
+ , - .#/ ��0

1 �2 3 4 #5 6 �7 - 8 9: ��;�< = �>��? @ A " B

��CD

DDDDD

E ��F G  H I 0J #K��L M N�= ���O P ? @Q �

R E S T U V WX V WY X V ;Z #[ \ ] ���^ J _ ` a X V b

c #d e ? @�fg h��O P Q ��2 �#- 8 i jWk jWJ i

jl�m n o a pqWr s Wt u v w x ^ y #L M C7 z ����

L M { | }�~ }� � #� � = K��pqN#n � �� � � h��

pq�� � pqm � � 20 ] � # 80 � � �7 ����pq#� � O

� .� > 1~100nm��� �� ���pq= � �� � � ��� � ` �

� � ���O P � � �� E   ¡ ¢>? @£ t #pqC¤ � ¥ �*


X >¦§¨ 

(1) © � ¨� �� � O P ª ���O P �« ¬��O P � � WU V  

 ® ;C 

(2) � � ¨� �` ¯ � � ���O P �« ¬��° W��± W�� 

²;C 

  (3)³ � ¨� � � ��` � � ���O P �« ¬Y ´ µ W3 ¶µ W
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Y ·¸ ;C 

(4)� � ¨� ��¹ ` � � = ��O P �« ¬��? @i lC 

� º �� i l���O P Q � 1 �2 ` » �¼ ½(macroscopy)�[

½(microscopy) O P Q #i ¾ Wk : � J i - j����¿� �U V

® v ¼ ½i ÀÁ �#Â Ã Ä | �ÅÆ >Ç ½(mesoscopy)C�Ç ½O P

Q È É 2 Ê 3 Ë - #- j� 
� Ì �a #^ Í �h�n � [3,4,5]C 

 

2-1-2 ��� 	 
 � � ��� 	 
 � � ��� 	 
 � � ��� 	 
 � �  

 

(1)�� ��(surface effect) 

��[ � #�� U V Î ¥ �U V Î ¥ B Ï �Ð ��� U V Ñ X Ï

Ò Ó Ô [ � O � #Õ Ö 0È Ô × Ø�� V �� ? Ù � (binding energy)

Ú Ó B × Ø�Û 0Ü Ý ��[ � jlÞk #��Cß à[ � #�� á

�â ã ä å " æ Ï �¿Àá �â ã #ç å " æ Ï �è¿Ï �� á (�

� á /Àá )�â ã " + Ï ��}[ � � ã Þ\ �Ï �� á �È Ô × e �

0�� U V Î ¥ Ú Ó B × ØC� º �� �}O � \ � 0.1mm ���

� U V Ñ X Ï Ò é ê × Ø�A " U V ë ì íî ï ð e ñ íò v ó � 


^ J ô #�� � �õö �� U V _ ` ÷ ø ô #g j�ù >íú .�

û ü ý �¿þ U V ? Ù �7 z ���[ � ��� �� � � È Ö � �

è�� é ê Q � [4]C 

 

�� � Ù pq� 	 � V O � Þ\ �Ï �� á × Ø��� U V × 3

# 
 � �� V � � p�B Ç � ¢h� × �0× Ø � � j�� ô � 

P � � � jC� º ��[ � � 	 �� � ¢h0^ J � � B ���fA

" � V íý ª � X � � � p������[ � Û � �� � l� ¾ �í
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� ×  [ � � � p�B Ç � � ? �Ú ` � � � ô � p#j� �} � p

	 � �  ��A " � V � � pB �^ J [ ! " �� V B �Ú ^ J # j

Þ! $ % �  � �0 & � � p× ' #� ( C 

(2)ñ V ��(quantum effect) 

}��O � " ) \ �� * �� + (Fermi energy level) E U � , p

# - . � + �! " ÷ - . # / � 0 V � + �0^ J ñ V 1 | ��

(quantum confinement)C 2 z ���[ � �í - . #� ô 0 V 3 4

X V 5 6 �� 7 0 V 8 3 4 X V 5 6 #� + 9 ( � : )�Ú ���k 0

Þ ; �A " pqÊ 3 i ¾ jl¬ � W9W0;ª ` È Ô � Þ�7 �Æ

>ñ V O � ��(quantum size effect)C 

(3)\ O � ��(small size effect) 

}��[ � #O � �9/ / �� < = > ? / �(de Broglie wavel- 

ength) ~ }� ) \ ��� V #·À @ A j B �C u � D E �ï ð 9W

FW0WGW � ;- H å � n J Þk C� V �#¢h� = I J ì �

(repulsive potential) v $ Ü ì � (attractive potential)B v �E � I J ì

� �¯ � V � K / B ä å " + Ï �èÓ Ô � ã #Ö \ �I J ì � Ö \

# L P M e � $ Ü ì � � 
}� ã \ � N � . O P �� V �#~ Q

¢hÎ v 
Ü � ~ Q ¢h>R ï �A " � V �ù ý � S "  C�7 �

�r T��[ � � U �Û � �� � ¾ �× Ø� V �# I J � ì � �V

õ� V ª � ú .#X � C� º 0 W ��� V � ã X \ �� Ô � X e �

U Y í~ ü #¯ i l����O P Q *^ J � .#~ ü j[5,6]C 
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2-2� � 	 
 �� 	 
 �� 	 
 �� 	 
 ����������  � ��  � ��  � ��  � � ����	 � � �	 � � �	 � � �	 � � � ����� �� �� �� � ����

����

}¯ Z í U pq#[ " s P �\& � ] X � ~ #X � � ã e \ ^

¸ ���O P (1nm~100nm)#� � � _ } Gibbsian ` a ~ e �� ��

¿ b c O � � P �� � ` � ~ Ç � 1~20nm B � ! " # � Ù pq�

d *Æ B >��Z � Ù pq(Nanocomposites)Cô X V / � e �� � Ù

pq�= �ô X V � p��Ø f ô �� á X � ~ g h i - � e ��×

Ø�� #¢h� �Û 0 & � i Ø" #� ( �õ#pq j _ � g h j

( � � W k l W k m WO P n .j)�` h j(* # W o �W k p )#-

l�0! " ¯ q r �j T#a pqC 

 

2-2-1 � � � ��� � � � �� � � ��� � � � �� � � ��� � � � �� � � ��� � � � � � � � � �� � � � �� � � � �� � � � �  

 

� º ô X V / � e B �� � Ù pq* ? � e #X � s P í U ��

¿X >� Z §à s̈ x à � Ù pqW¶ t à � Ù pqv u/ à � Ù p

q�¬v 2-1 É [5,7,8]C 

(1) s x à � Ù pq(Conventional Composites)¨ 

¶ w g h p x y z { | # } ~ ? @�ô X V X � ¿��̀ h p�

g h pE ��� � � � á (interfacial area)d 7 �A " � 7 B �f¹ `

û #ó ? ^ J �� Z � p� N å � #i ¾ jlÒ `  i �� ��

�B P *� Ò ^ J ~ X / #���0U Y  � � #�� � Ò � 0Q �  

�¬v 2-1(a)C 

(2) ¶ t à � Ù pq(Intercalated Nanocomposites)¨ 

¶ w g h p x y ` ¿¶ w # � �j�� ¶� K � È × e �ô X V

� � ¶ t �¿��̀ h p� g h p! " û #ó ? ��7 h � jlÒ
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Ï £ � ô X V � r � Ê 3 �¬v 2-1(b)C 

(3) u/ à � Ù pq(Exfoliated Nanocomposites)¨ 

¶ w g h p\{ � ^ � j� { � g � � X � �ô X V ��0u/

#¶�¶B � K Ú � � e � � i #í U 0í U � � � K \ Y Â 20nm


) C� º �� �{ � u/ #¶ w g h p�ô X V � p����� ^

J ù e #Á Q ¢h� �0! " Ï ¶ t à � Ù pq ) � #~ ü j�f &

� e L � ô � p h � j� # � #�¬v 2-1(c)C 

 

� � � ��� � � � � � � �� � � ��� � � � � � � �� � � ��� � � � � � � �� � � ��� � � � � � � �  

 

ô X V �� � Ù pq#[ ½? @�*E � � X , � � , (wide 

angle X-ray diffraction,WAXD)WÈ [ � �¬9: È [ � (optical microsc- 

ope,OM)W� o �0 V È [ � (transmission electron microscope,TEM)W

� n , � � �0 V È [ � (field emission scanning electron microscope,     

FESEM)W � � �� � È [ � (scanning probe microscope,SPM);�¢

X   ½ ¡ C� º 0 W �� � ¢ £ #½ ¡ � p#[ ? @�WAXD = �

Z ÷ ø ¤ h# ¤ ¥ ¦ � �� § �[ ? @#â � ½ ¡ �̈ � � È [ � �

Z © ª v * �#M « C 

 

WAXD = ¬  � Ù i /� e #¶ t ® � h ¯ �� ° å ¢ � ± £ #

² ³ å ��WAXD 9 ´ v � º � PLS �� � Ù pq µ ¶ >¶ t �u

/ ¯ Z ? @�0 § ¤ · #[ ½? @#½ ¡ �� È É ¤ · #pq�_ `

) � ¸ #? @! �Cv 2-2(a) = § PLS �� � Ù pq# WAXD 9 ´

v Û � Î ? P ö � _ ` í U [ ½ ? @# - ���í ~ ü w x

(immiscible system)��E �¶ w ¹ º »¶ 8 Å � Ù i ¶ t Û f ¿¶
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��x �
 � À#! ��� � Ù i ���7 9 ´ v� x ` � È

#¶ w ¹ º »(001) � #- H � , ¼ $�¶ t à# PLS �� � Ù pq

w x ��*
X >` � ¶ t à� ½ X g � ¶ t à�� � Ù pqC
`

� ¶ t à? @0 W �9 ´ v ) Ò 2 �3 ¾ § ��¶ w ¹ º »(001)·

� #- H � , ¼ �í U ì ¿ # � , ¼ � �Ô � Ù i X V � Û f ¹ º »

¶� P �¶� K #À e s P `  í U �0¼ ½Q ¶ w ¹ º »#` � j

x �Åô P y z �� � � ¶#? @ Á Â X { Ã $§ � ½ X g � ¶ t à

? @�9 ´ v ) Ä Ò 2 �� ¾ - H � , ¼ �Ó Ô ¶ w ¹ º »¶� K #

À e �õ ¼ O ì ¿ Ò Å \ � P å Å Æ Ç �È E � ¹ º »¶� K #íª

� j�A " � , ¼  P Ö É �Ê ¼ ; d ; CË Ì µ ¶ ¿U ��Í � Ù

i X V � ¶ t s P d ô �ï ð � ½ X �� # ¹ º »¶Åu/ 0 / m |

¾  � À�� � À�½ Ú E � � Ù i X V � #Û f 0 g Îy z ô P

` � #? @�� � � ¶#? @�� .s P ) Ï 	 Ð ÑC2 z ��u/

à PLS �� � Ù pqw x ��WAXD 9 ´ v 1 �# � , Ò � >� C

ä Ó # Ò � ��É ¹ º »¶\Å { � X / m ��Ô �
 { � Ó h v g

� #å ��� � Ù i RÀB �C7 z ��� Ù i X V � e ñ t f ¹

º »#¶��õ¶� K ` � È ÀÕ �0 & � #¥ O \ Y Ö � × Ø #

² ñ ù 1 �� Ô ¶B � x y z Ô �s ` � #� � ? @��A " 9 ´ v

) g Î È É 2 ¶ w ¹ º »(001)� #- H � , ¼ � 
WAXDfí�

§ � p#[ ½? @ Ù Ú § j# Û Ü �0= � Ý 
È [ � #½ ¡ �Þ �

æ ß Û » 2 PLS�� � Ù pq#! �[8,9,10,11,12]C 

 

TEM _ ` ù ô # � o � � �ô à   P �\ " > á .�� � Ù p

q? @#` � â _ B � �R 7 *.j � Û Ü � ? @Wí U ~ B � �?

@X � � â � E � ã ½ ¡ �Û � ? @j ä å #- jX   C� º �� �
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TEM � � æ | À � p.j# ç è �0WAXD�# 7 � P � , ¼ � §

�¶� K #Þk � ö � .ñ k B X   C}¶ t à�� � Ù pqB � e

¶� K Y Â 6~7nm � u/ à�� � Ù pqB � e ¶1 g � I é ? @

��¿ WAXD - j ¼ �Ò Ö É �0 g Î�h� � p? @) #X   �

� � h TEM#½ ² �` � ê i WAXD X   )  ! " B 1 ¯ �f § p

q? @#! a (morphology)½ ¡ ^ J ë ì B X í � Cv 2-2(b)> PLS

�� � Ù pq# TEM X   v�¿�¶ t à PLS�� � Ù pq#[ ½

? @ î � ��*
½ ¡ � ô X V � ¶ t Û f ` h � e #¶��! " �

ï Cð ~ �#? @�ï Cð >` h � e � ¶�ñ 6 ò Ä � = ô X V R

À�0 � e ¶� K � È À e �È� ½ X � e # � À�� � e I é

å Å x y z Ô � .#` � C7 z �v�Ú *½ ¡ � 
 ó Ò ! ��#

� e � ¶�È É � e � ¶�z �¢h� Q _ ` ~ }# ô Ò j�0� õ

ö 	 � .#! Þ�� º �� �� ÷ #��� � e � ¶_ ` ô ã ø Ï `

ù�Ú E �7 U �#! " �õ � e �Ø â �ù ý ú û � å Å ü Å Cu

/ à PLS �� � Ù pqå � � � e #� ¶? @ { � Åô X V �  Ð

Ñ�õ � e � X � u/ �f g � � ª � X � �ô X V RÀ�[9,13]C 
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v 2-1 ô X V /� e �� � Ù pqB X � à a [8] 

 
 

 

v 2-2 Ô §à PLS�� � Ù pq(a)WAXD9 ´ v[8]�(b)TEM X   [13] 
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2-2-2 � � � ��� � � �� � � ��� � � �� � � ��� � � �� � � ��� � � � ���� 

 

PLS�� � Ù pq_ ` Ê 3 ` » � s x � Ù pq#Ë - - ��È

ý ` r � #i ¾ � : jl��}? @pqõh��*¢>ô j� � Ù

pq#� � � þ �¿ r � X �¬Q [5,9,14~17]¨ 

(1) ô  P � � � j 

Ï s x # � Ù � � Àw lñ � �E Ê 3 ¬  �n ��Ä� û � �

ñ X � # g h ¹ º »� � ñ Ä � � 10%
��� º � 3~5%�¿��

� Ù pq# � jW P W� � j;jl � � � s x #[ �Z � Ù pq

(� Øñ � 30%) P ~ }� 
� õ ` �# � 7 ¿� ñ �& � l � #

� ( C7 z ���� � Ù pq��¿? Ù � �í � n J pq�~ #

X / ���0¶ w ¹ º »�³ � å Å ) _ ` × ¢h�õö k �  

P `  � � �f ] � : j� W� � j� v � ú .jö � d e # � ô C

¬ � ¶à# polyamide-6/MMT�� � p��! " d 7 # � 	 
 � P �

 
 � 7 � pq#ý � j�0 � p � � � e #ñ Ú Ä � 2~5%� � &

� 7 � #�ÈíÒ × Ø�  k � � I � ñ �} � Ø 4%� � # � e �

� õ PA6# m �  P � ô � 50%� � ! à � P � ô � 90�� o � P

� �   P � z � $ � jÚ � 7 40%� � �* � PLS �� � p�

Ô Ë - 0 r � #i ¾ � : jlC 

(2) O � n .j� r � Ø â j 

g h ��[ � O � \ ��� ÷ ë § 0 V #U V 3 � � À�? Ù �

�O � ú .jÏ � � # q � W�À P ô W? · � P � W� P 7 �

E �¶ w ¹ º » = 
��O P X � � � Ù i RÀ��¿� ¶_ ` d e

#ã ø Ï (aspect ratio)��z �# � � � ¢hQ �*
� � Ù À�À

� ü Å �& � � � X V � Ç ® #¢h��7 ��# W� 2 v # ! #Ø
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â j� ) Â X r � C 

(3) ô �  j� � � j 

ô X V �¶ w � e  r " #�� � Ù pq�E � ¹ º » � ¶ä �

ü Å ! " � ! ¶� 
 � ô � � p#  " � # j� �� º �� ��>

_ ` e #ã ø Ï # ¹ º » � ¶� 
��O P ª � � X � � � Ù i R

À��� õö  À� " À\ X V #À� $ % � Â � & � ¶��0× Ø

� À� #` � ' ã �0 & � � ô � Ù i pq §  Àv " À# � # j�  

C} � Ù i � ( ) � ( * W( à ��= o Â ( ) \ X V + , - o � X

V � B ��× Ø¿�E Àá f� . Ð Ñ X V � �# / 0 �0! " #¢

h h ¯ �U ÷ � �� PLS�� � p��E �¶ w ¹ º » � ¶#��

` � � � 1 ( ) X V Å pq�½ - o �0 � ô � � p# � ( ) j� C 

 

�  À s 2 #½�� 3 ��� � p= E * - o j# - . ~ ( ô X

V � p)� g - o j#X � ~ (¹ º »¶) b " �} � 7 ô X V � p#

Àá ���A " ( à P #Ö � �0 � e � ¶ ! " # ó Ò ' ã �õÀ

� X V B À� � � Ö Ó ��
Þk #s P �Ï d �À� 4 ¥ d ( à P

` d ô #Þ ® j�� º � p# - o ¾ 5 � 6 ¡ *
 7 4 Nielsen[8].

8�Ð � Nielsen ó Ò ' ã 9 à(Nielsen’s tortuous path model)�� �  ̈

 

(2-2-1)
(1 )

...........................................
1

2

nanocomposite d

matrix
d

P
LP
w

φ
φ

−
=

+

 

Pnanocomposite¨�� � pB - o j(permeability) 

Pmatrix¨ô X V � pB - o j 

:�¨X � ~ ; ¹ º » � ¶<Àá X � DDDDL/2w¨ ¹ º » � ¶B ã ø Ï  
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) ���X � ~ �  À s = # ü Å �Å > ? = @ â #ù 4 �� > � à

A ¹ º » � ¶ b B ü Å # C D �Bharadwaj[16]� 2 � 2 � å s �¨ 

 

..........................................(2-2-2)
1

2 11
2 3 2

nanocomposite d

matrix
d

P
P L f

w

φ
φ

=          

−

+ +

 

f¨ ü Å E ¥ (orientation parameter)� 1 ~1
2

f =−  

} f ;� 1 �� � 7 å s �� Nielsen å s � ~ F � � e I Å �

 ÀÀ� å Å @ â $f ;�-1/2 �� � � e � ¶ ü Å �X V À� å Å

ä � $f ;� 0�� � e � ¶ � 1 � b B I é B ü Å C0¯ å s � =

G H 7 4 I c å � � 2 �� � e �C u Q �í J K � . � pj�

#Þk � � p�� �#¢hC� L ¤ ) �
 Ê ? ·jô X V > � p#

�� � p ¨ = ~ } � � � �§ �  À\ X V � M �ô X V #? ·Ä =

í* - o #�b c à a - H #Þk < �ï ð � . � pjl# � Þ��

7 � � ) #" N ��*� � O � � p#? ·�0A " � � 
 � X V #

s 2 jC2 � å � �¹ º »¶*� �À� X V �^ J Á Q ¢h� �¬

P � jX V (� X V ) $ Q � � e �� ��*� 
 � - o X V # R Ç C

7 z �R Ô � e ¶�í U ¶ t ) # S / V Á T + ��� � e �� Û �

` h � l�õ � e ^ J í U #Ï �� á �0ô X V � � � � e �� �

�! " í U s P #ó ? �õö � e #X � `  9 � �� . 
 � À� X

V § � p# - o jC 

 

� 2 � ½�� � U PLS �� � Ù pq_ T � � j� #R � U �

h ¯ V̈ W¶ w ¹ º »#� ¶*
� � Ù i �½ Ý � # ¢h�Ö Ó v

� O � � X Â s � � Ù i X V � � à  ^ J #* � j\ X V Å � X
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�� R Ç �U �Ú Ö Ó z �#   Å pq�½ - o �õö � � X ��

) #  k + � Y 
 � X Û � �� 0 & � � 1 � X #¢h�� � ¢h#

? ( õpq# � X g Î� X { " �� e 
 � � P Ú Ó B Q � $¿ Z =

�>¶ w ¹ º »� � pq= 
��O P X � � � Ù i RÀB ���7

�ù � ö � � ñ Q � *
ª � � X � � | ¾ � Ù i RÀ�C¶ w ¹ º

»Ô � ¶B �#��� � § t f ¿�# � Ù i X V � `  [ # 1 ¯

¢h�� ¯ C � 3 C X V � U � � Â N � ¾ ¶ w ¹ º »#¶�� ��

\ ]   § � Ù i RÀ Á ` � È #i ¾ Á / ¢h� � & ¢hõö PLS

�� � p� � X �*
` � � y z ¿ ^ � ! w �� ô | ¾ pq# � �

j� $7 z �� Þ � � X �! " # � k ¶ _ ¬  P n ��� Ù i RÀ

�#¶ w ¹ º » � ¶� � X Â s �Ò 2 �K� � ` a N(self-collapse)[9]

#���� � X �� # b ½ Ä | ! " Ï � Ù i RÀ�X � c P ) e #

¶ w ¹ º » X � Ä �� & ¶ w ¹ º » � ¶� � k # � Ù i RÀ d e i

f c ? Ù �� Ý �! " g c # � # ¶�Ý � � h # � � ¢hC 

 

2-3 � 	 
 ����  � � � � �� 	 
 ����  � � � � �� 	 
 ����  � � � � �� 	 
 ����  � � � � �  

 

r T ô X V �� � Ù pq��
ô X V > � p�X � ~ #O � �

� ` � � 
) �& � ��Z � � ��f J ñ � e ¶� K / = i î õ ]

X V Û f + ��0 P � j#ù j � e �÷ ù j� ù jíe #ô X V W

` h £ À�Ú � _ Â $ � #� ¾ s � �Þ � r T 2 ��Z #ô X V �

p�� º r T#å �*X >
Q I Z ¨ 

(1) ��Î[5,18,20] 

7 Î = � � Ù À¶ t � g h ¶ w pq��
! " u/ X � #��

Z i p�*X > � Ù À��¶ t ÎWX V � Ù ! " Î(Molecular 
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Composite)C� Ù À��¶ t (¬v 2-3) = � hØ � � ô � #å ��

�ô X V � Þ" ��# û ® w a �� g ( ) #C u Q �� h h �

[ j  ^ J # � � � ¢hQ ����a #ô X V û À k f ` h �

e ¶��7 Z h � l [ å Î _ ` S ¢ ± £ W" Y d 7 ;È Ô # r

�� � û Y õý  � # g h ��� V � # q � À�
��O P ª

� X � Ch m Ù h W n o p q 2 h � # q���� V � # q��


) ��[ Ù # Y � v ù ó = � r 1 ��� V  � �è� º � §

��� V Û � �� � ¾ ��� � ¾ ) ` ~ ü ) WX � ) Ws / ) �

¤ · ø fh¯ Z 
) �� � ¾ ) C 2 z �� r k �� l [ t ¿ ?

@ E ¥ �& � � � X � � ( ���� V � � Ù pqr T X u Û � �

ý �T ¯ ��� V ! a WO � CX V � Ù ! " Î � �j#^ y =

" · � Ù i (LCP) w �� # q�� h�� l [ � � v l � Wk � l

� #å Î�� LCP ª � � X � � w jô X V � À�CU ì J " �

�Z # LCP [ x �¿O � Ï � º �� � Ù pq ) \ �X � s P �

y X V � ä ��7 Æ >X V � Ù ! " ÎC r �>*e L � ô w j

ô X V � À z { # m �  P W ó Ò 9 ñ W � � jW � # j�� (

È Ô C 

 

(2) ( " Î[5,6] 

� Ù À ( " ¶ t Î(¬v 2-4) Í = _ E G | � h � } ~ X � #å

���` h ( ) �# w a Q ��ô X V ñ B � Ù i k f ` h k

� e ¶��� P � Ø � � � � Q � n 
 � � ( ) �� & � u/ X

� #� ( C 

 

(3) U ì � Ù Î(In-Situ Polymerization)[5,18,19] 
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7 Î � h£ À t f � e ¶�� � � e Ô ¶X � m � � Û � � Ù +

�(¬v 2-5)� � Y ) *X >¯ e + � h ¯ � V W� P � j# � e

Û � ` h P � k � l# S / V Á T + ��� h S / V �� g j )

� � e ¶�# � / V Û � Á T �� & � � � #¢h�E � S / V

�� g j ) #X V d Na+� e ��7 *e L � m � e #¶� K �


� � P ` h £ À#À� k f �0 ï f # S / V �� g j ) �

����` h � � � B P � j� 
*× Ø�` h ô X V �B

~ ü j� � Ô �À� Û f ` h � e ¶�#` h £ À�U �#ì ¿

) �Ü n ) #Ü ® Q Û � ô X V � Ù + �C 

 

(4) ( � -� � Î(Sol-Gel)[6,21,22] 

( � - � � Î¿U ¾ � = � Àk : å Î� o Â � k ( à #å Î�W

�X � Ç l � k > ( " � À�� P � � }#C u Q ! " � � C§

à) #Ä » �R � ? 4   #! " Â s #C u v � Ù pq#[ ½?

@C� h� & ô X V *! " ( � - � � #- ���ô X V ( " �Û

� g h i � � À# � à �0Ù " �� � Ù pq$Ú *
� g h (

� # � ' (net-work)�Û � ` h k Ù i # � Ù �! " �� � Ù p

q$� ( � -� � Â s ���U �Û � g h ��[ � #! " v ` h

£ À � Ù ! " � Ù i � � � õ r A 2 Ê Q � � '

(semi-interpenetrating network) ? @# � Ù pqC� º ��pq
[

� ! �� � Ù i � � Ù i � � À! " �� � Ù pq��*� Ò ^

J ��pq Y � #~ X / �Û 0 
 � � Ù pq#i ¾ j� � o Â

( � - � � ! " � Ù pq� � � � � ��[ � ~ X / #*� j��

pq#? @) _ ` ��[ " #[ ½? @� � æ � õ � g h i �`

h i [¸ �� Ý �jl) _ ` a à# � � : ú .# � Ù pqC 
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v 2-3 ��¶ t r T PLS�� � Ù pqÉ B v[9] 

 
 

 

v 2-4 ( " ¶ t r T PLS�� � Ù pqÉ B v[9] 

 
 

 

v 2-5 U ì � Ù r T PLS�� � Ù pqÉ B v[19] 
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2-4 � 	 
 ��� �� 	 
 ��� �� 	 
 ��� �� 	 
 ��� � � � �� � �� � �� � � � � �� �� � �� �� � �� �� � �� �  

 

E � � e e < � P � j(hydrophilic)B i l�0ô X V � � � j 

(hydrophobic)� 
¯ _ #~ ü jfí � �� õr T� p � � � e _

Â ¬ � #� ¾ s � �¿� � e \ ù 1 Ú Ä � � & 1µm � � � � �7

� e O � \*e L × Ø � e �ô X V �# � � � á �� � e B X � s

P x íª � È ü ý ! " ~ X / �+ 0 � 7 ô X V pqjlC�7 �r

T PLS �� � Ù pqB � ��W
` h X V � � e � l" � � j�

07 � e ` h k #s � �í � ] � e ü ý �` h ( ) � � � z �� e

¶� K / Þe #? ( �Ú �Ò õô X V � ) ý Û f � e ¶���! "

¶ t X � � ) Û � u Ð Ñ¹ º »¶# @ A } ~ ? @�õ Ô ¹ º »¶X

� �ô X V � l��! " u¶X � �& � � � � p~ ü j�i j# �

#CD

D

2-4-1 � � �  ! " # �� � � �  ! " # �� � � �  ! " # �� � � �  ! " # �� 
[5,9,23] 

 

��Z � Ù pqB X � ~ � � �h� �#> g h ¶ w pq�� º

�¿X >¯ §�� §> � â Ù " �2 � §> � � � e C� â Ù " #¶

p�̧ ld � �� " Y ô � 
n � #� �` 1 �0 � � � e � � ¸

l � ñ d e �� � ¸ 7 � �È*
 � }# G k u � � 7 � � � e B ¸

l � ñ �Ø) � e � ú .j � È � � � õ X � " Ì \ � ¶�ô ã ø Ï

# { � X � � ¶�ï ð ô #i ¾ Wk : g j�È Ô # $ Q j� �õ#

�ô X V � pB �#~ ü je e � � �è�h � � d e CD

D

��� � e # Z § � 3 �0
 � � e (montmorillonite)#�h�
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��¿¶ w ? @¬v 2-6 É �= E ¯ ¶ ¹  ¦� À �   ¡ � ¶ ¢ 

£ � À(100 100 1nm nm nm× × �� w )�f l h  U V b Ù 0" �� ¤ #

2¨1 à? @�} � � e � ¶�! " Â s ��¦� À�# ½ X Si4+Å

Al3+ ü � � _ £ � À�# Al3+Å 7 � # ¥ � / V (¬Mg2+;) ü �  

��ï ð Ô � ¶1 � ¦ 0j�� º k : ? @�*�É >(Al2-yMgy)(Si4-x 

Alx)O10(OH)2My
+(M+> Na+ � _ Ca2+)��7 �¶� � � $ Q Ô S / V

�� z | ¾ � e ? @#0�jC0¶�¶B �Ú 
 ^ 8# § ö ¨ © �

� ¥ � / V ó f f ? Ù �� e ¶� _ ø Ò $ Q � X V �õ# � � e ¶

� K & � 12ÅCE � � e ¶ w ? @# 9 � �¶� $ Q # S / V Z §

�0 ª ¥ í U �0� º S / V � ¹ º »¶B ó ? � d É ��7 û ü ý

Å g h ¥ � / V Ẁ h S / V à�� g j ) v S / V « q ¿ T �}

r T PLS �� � Ù pq�� � e �*Á T S / V #¥ ñ *
h S /

V Á T }ñ (Cation Exchange Capacity,CEC)��É �¿ O A . � � e

�pq�B i  - j�� CEC O ¬ ô ( e � 2.0meq/g)�� �¶� S /

V 3 �/ V ó ? � �A " X � d  Y $� CEC Â 7 (\ � 0.5meq/g)�

� i  i �ô X V � pB �#ó ? � É � i � ( Ú í � CD

D

�r T PLS �� � Ù pq#Â s ���¢> / V Á T h#��

g j ) x Æ >¶ t ) W� l ) � � � ) �0 ® ¯ Ù � #¶ t ) � � �

J K 
Q I å � ¨ 

(1)ü ý Û f ¶ w ¹ º »·� �#��� ��f� È Ô × e � e ·�  

�� ¶� K �
 � Ã ¶�#[ � ° �õ � � e #� z �� E P � j

� k > � � j�×  � � e � ¶� � Ù i X V � B �# P v j�f

& � � 7 ¹ º »pq#�� � C                                                                                                                                                                                          

(2)¶ t ) X V �� � Ù i £ À� ô X V � _ ` d #i ¾ � k : ¢
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h�
� �£ À� � Ù i ¶ t + �#Û � �f× � e � ¶� � Ù

i ¯ ~ �#�� � ? �̀ � � � ô � Ù pq#j� C� X V #½�

� 3 �¶ t ) ` h S / V #X V ? @��£ À � ¿ � Ù i ~ ü � _

` * E � � Ù # �  �õ � Ù i RÀ� o Â / V ó U ¹ º » � ¶~

? Ù ��0e e � ô � Ù i �¶ w ¹ º »�#�� ~ Q ¢hC 

 

2-4-2 $%���&'�()%*$%���&'�()%*$%���&'�()%*$%���&'�()%*
[8,9,12] 

 

¶t)� � � � � e #¶�� � _ Â S / VÁ T Â s �í � *¢

> � e ù j�ôX Vù j � # ± ² �� *À e � e ¶� K �Û 0 V Û

³ � À �ôX V�� #¶t� ( C� º 0 W �� e � � v ¶t)S /

V ! " #� � 0 ª c P�E �X � w ´ # 9 � �0A " S / V ü Å

I é #í U ( ¬ v 2-7)��
 � m � e ¶� K #½ � � 3 �d � #¶

t) X V�� �d ô# � e � � 0 ª c P�< ` � �¶� K / #À×    

�
 µ � ¶ » > « �· ½ # ¶ / V � Â / VÁ T ¢ hÛ f � e � ¶B

���P � # µ ���Ó BÛ f U � � � � ���� e � ¶#� � 0

ª c Pd 7�µ �� � � ¸ ü � � e � ¶� � ä � #å Å X � (mono- 

layer)�0Ó Ô � � 0 ª c P#×Ø � � e � ¶B�# µ �� � E £

¶ + , Å n ¶(bilayer) Â Ã �} & � � s P�� N & µ �� m � �¶

� � g � # I é �� · ½ # ¶ / V� . 	 d y # ¹ º » ¶� � 0 ª  

$ Ü �0! " ¹ E ¶? @ (pseudo-trilayer)��P f + , � � e � � `

� . � P#å Å X � CE �¶t)µ ��� Z � �à a v X � #Þk  

�� º õ � e � ¶#� � � K � 1nm � � ÀÕ � � ¾ d e # K / �

� � =¶t)tf � e � ¶B�f À e ¿� � � K # ± £ U ¾ C 
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v 2-6 � � e B¶ w ? @ [8] 

 

 

v 2-7 µ � ¶ » �¶ w ¹ º » ¶�# I é ü Å 9 à [12] 
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7 4 » ¼ ç q [23~25]��� e � ¶B�# K / d ½ ��¯ _ B�#

¢ h��=
 § ö ¨ ©�> R �0 � Ô #�ñ Ú Ï l � # � � ó�ñ

(Ec-c ≅ 84kcal/mol)ô 2 � 3 ��}¶� K À e � � ¾ ¾ � O

(dc≈3.4nm)
) ��� ¶�# � Ô ��� È Ö 7C�7��ôX V�

p � 8 _ ` h � l # � e ¢ h��E � � 7�#Á Q ¢ h�[ É � 


 � � d ô#�ñ �� � e � ¶X / Cè¶t)#¢ h�í � V Û �

ôX V�� � � e ¶�#À��) � � #=��7� Ô ���{ " À

e � e ¶� K # � #C 

 

�ôX VØ â #s � ��> � T ¯ � e � ¶� � � a ôX V ¿ #

X �w a � � J K � � � � (shear rate)W � �Þ(shear strain)� � � �

(shear stress) ; � � #Ø â �V��û 3 #« V ¿ �ô h � ��ô �

� ��§� � Ð Ñ � e # f ¤ ? @ 0X � � ôX V� p �� =~}�

� #CE À Á û À (Newtonian fluid)#½ � (σ=η •γ )�}� ` . # � �

� � Q�ô � P û À � ^ Jô � � ��0õ# u / X �) ` � ( �� 

L ¤ ) �� I Â » ¼ ) ö Ã[26,27]�ô � P w a Q�f ÷ {� ` � � u

/ #! " �+0 N & � À �7� P w a Q�) ` � � u / X �#^ J 

Cu / X � ! " #U ��í � 	 h � ¢ h�# 
 ��È Ú Ä Ó Ô À�

� � #n J�À� 4 ¥ � � P` Ô D~η-a# ù 4 [23]�� º 0 W �ô �

P#ôX V� p �Ø â Â s ��Ò ^ Jô � � ��] � e #¶� Ï 	

Ð Ñ �0! " ¾ » #´ � �� L ¤ í� �7��7� ôX V�� #À

� � � �0� � A " � e � ¶#  Y P�
Q µ ¶ 2 ¯ ¾ A " � ÷ ?

( # R �¨ 

(1) ôX V� p ¶t Û f � e � ¶#¶� � �X V�� #� Å ® 	 7

Ä | � � 1 ¯ �7z Æ Ø �X V�� ) # b ½ ������ �
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. �¶t) ^ J#Á Q ¢ ��Ú < A " ôX V�� 	 Ç È # C uC 

(2) � e ´ � (lamellae)�ôX V� p �#À��*�R E Ç ® (translat- 

ion)� � ® (rotation)#à � �Û � C� º �d \ #¶� K Q�ôX

V � À # � PO=d ô#�À� 4 ¥ =d 7#�0A " ôX V�

À� � � e ¶�#�� m � C 

 

� � & _ ¥ O*ö Ã�7 X Vñ #ôX V��¿À� É ! d ôX

Vñ #�� �#ü ý�È ` d e # Ê Ë ��(relaxation time)� J ñ u

/ X �B h ¯ �� ? ÙôX V�� � e � ¶¯ _ À�w a � h � Ø â

� ¶B ù 4 �f �ô � Pô � � ��7� PôÀ� ` � C uQ�Ì Í

� ¾ � � #ä Î � C 
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2-4-3 � � � � � � � &'+ , � - . / �0 . / � 1� � � � � � � &'+ , � - . / �0 . / � 1� � � � � � � &'+ , � - . / �0 . / � 1� � � � � � � &'+ , � - . / �0 . / � 1
[9,11,28] 

 

� Ùi X V� � � E À á d e #` h ~Û f � ¶ w ¹ º » � ¶

B�# 	 1 � �=� ¾ ôX V�B@ � Ï��: Ö � #Â s ��7¿

g Î � n Û � �$ % ? Ð � . #z � � ® ��� & � ¶tB � #Cr

T PLS � � � p #Â s ��� � Ùi X V�B¶t�¶ w ¹ º » ¶

�B � * #¯ ¾ ù ó u � Û � X   �
 � à� ¸ ü í U #rT å Î Q 

�º õ � Ùi X V�Å ¶ w ¹ º » ¶� R Ç #��: � ® ��f È 7

4 ��: v ® �: #X   ? ( Ì Ñ 2 ` � � PLS � � � Ùp q #r

TC uC 

 

` h � e � � Ùi �#X �� Ò Ó ��: # � Ô ^ ��� Ùi X

V�i� � e ¶�t¶�0 u / ` h � e #¶ w ? @ �& � � � Z X

��� ü A � Õ Â s #� E �Þk (∆G)=i \ �© �� Gibbs Ö ¥ #

Ö � ñ Ò ; ��w x ¿ *� E Å h#�e ÷ h � × C§�; � Â s �

� ∆G < 0��7Â s Þ �� n Û � �¿ ù 4 ¬ Q¨ 

∆G=∆H 2222T∆S ….…………………………………………...(2-4-1) 

} ∆G < 0�� ö � 7 ù 4 ¨ 

∆H < T∆S……………………………………………………..(2-4-2) 

0 Ø î) � # C u $ % = ∆H < T∆S < 0� 0 < ∆H < T∆SC 

�rT PLS � � � Ùp q #¶t Â s ��Ù Þ ∆H R � =E £ À � �

Ùi X V��` h � e B�~ Q ¢ h#É s P
 � £ À �` h �

e ¶� � Ù� A . $ÏÞ ∆S �R � E +�À w � ( ) X VW£ À

X V
 � � Ùi e X V�# � Ç w a Þk Q�£ À �¶� � Ù" �

Ùi e X V� A . C 
 Ä ` � Ú ÙX   PLS � � � Ùp q #í
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U rT Â s �# Ù Þv ÏÞ�
 � z � C u§ À w # 
 ��Þ �§N

� - . #À w �rT å Î ` Û Ü # Ý à�f � õ ® ¯ � � #rT Þ ã  

C
Q � § 2-3� � � # I ¾ R � rT PLS å Î �Ù ��: BX  

� U 5 ¨ 

 

(1) � � ¶t¨7Â s =� ¾ ô � C uQ#÷ ä Î Â s �Â s � �

Ô �û (heat flow)v l ñ û (mass flow)�ï ð w x  � b | # � P

ß P(temperature gradient)v à P ß P(concentration gradient)�� Z

� á ß P � = Õ � á £ t Å ® # â ® ��07Z â ® � � =k :

ì �(chemical potential)C  V õ à P ß P ã �© O��� � e z

� #ôX V�	 â ® �#¢ h�§  �¶�� : # � e Û � -  

o�Ó Ô ôX V�# - f �� e ¶�[ É #? Ù¢ h� Ï � Ð Ñ �

õ¿¶�� K ×e �§�ôX V�0 W �� � E w a # g ^ � 

@ � �� . ! " 	 1 � � e ¶�B ä ³ � � �# 	 1 � @ � �¿

ÏÞO ∆S < 0��# w ' j X e �� ∆S X ¦ C� � õ7Â s � n

Û � � $ % ? 
 � Â s Û � � Ø î ∆H < T∆S < 0# ù 4 ��7 �

Ùi � À ¶t=E Ù ÞÝ T ¯ ¢ h#�� � Ùi e X V��` h

� e ¶�i l ~ Q ¢ hå � #T ¯ �f È�¶t Â s ��E ¯ _

~ Q ¢ h ^ J# Ù Þ� � õ i å ¶t Â s � � Ùi X V�Ï#

æ E C 2 z � � ô � À � Pf í` � �¶t#{ " �Ø â � P �

ô�Ò õ Ù Þ ) ¦ ��7 � � ç 2 # � Pí è Â ô�� º �T ¯

� é ô� � Ùi ê k � # � PØ â �� _ § À w ¢ × � � � � e

¶�#~ Q ¢ h��Ú ` � �e X V¶tC 

(2) ( " ¶t¨e X V ( " ¶t Â s *X > ¯ ¾ u �¨ ( ) X V¶t

v ôX V§¶t ( ) X V# ¿ T C§� ( ) X V¶t Â s �Û f
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¶ w ¹ º » ¶�# ( ) X V� � E w a Þ> ¶� 	 � Ç w a �Ï

Þ ∆S1 < 0� 
` h � e � ( )�X ��# � k � ∆H1= A . (

) X V¶t u �# ù óB� �� ∆H1 < T∆S1 < 0 " ç ��7Â s

Þ � õ � n Û � C§| ¾ À w 0 W �¿Î ÏÞ` 
Q# ù 4 ¨ 

       

∆S ≈  ∆Ssolvent + ∆Spolymer………………………………….(2-4-3) 

    

∆Ssolvent¨ ( ) X V�×e � e ¶� K P ë ö #Ï 

∆Spolymer¨ôX V�� � e ¶� 	 Ç È  æ E #Ï 

  
}ôX V§¶t ( ) X V# ¿ T Â s ��E � 	 1 �� ¶

? @ �#ôX V� æ E #@ � Ï \ � ( ) X V� ¶�à � � Ç  ë

ö #Ï�èÏÞ ∆S2 > 0��7�Ä � Ø î 
 � Â s � ∆H2 < 0�ôX

V¶tÞ Ò � n Û � C7å Î � ( àôX V# ( )® ¯ �� J K §�

Ùi # ( à��v � e ¶�` h S / V# ( ) k ¢ h�( ) k ¢ h ¬

É í� � ( ) X V¶t u �$¬ �ôX V�íü ý� � e ¶�# (

) X V ¿ T 2 ��è ( )® ¯ � � }C� ( " ¶t��+� � P# �

ô` � �ôX V¶t�0í� � ( ) X V¶t� 
� h � ( ) X V

¶t u �® ¯ d 7 � P�õ` h � e � X ( ) k $0�ôX V¶t u

�� ® ¯ d ô# � Pf U �� ( ) � +�À w � ì n 2 � ��P ö �

d � # PLS � � � Ùp q C 

(3) U ì � Ù¨£ À ¶t U ì � Ùi v ` h � e ¶ w ? @ u / � ë ö

� � Z X ��7Â s 	 ��: T ¯ ��7Â s #n JÏ � Ùi ¶

t � ü ý� � =�> \ X V£ À ¶t Ï � Ùi e X V¶t � ü

ý��Õ � �Ø � Â s � 	 
 2 #� E ��
` h × #å � + k

¹ º » ¶�#~ Q ¢ h��õ¶� K À e � & � � e ¶# u / C
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� º � U ì � ÙX > £ À � � ¶t�£ À ( " ¶t¯Z�§ � _

0 W �*X > ¯ ¾ u �¨£ À � � ¶t v U ì Y À � ÙC
Q�

Qþ 1 � É > ( ) X V�£ À � ( ) X V#¶t Â s $2 � É > £

À � ÙÂ s C§�£ À � � ¶t u �#��: X   � ( ) X V¶

t#��: X   § í �ÏÞO ∆S1 < 0�� �U ì Y À � Ù+��

� Ùi £ À Q ~ - � " > � �#e X V�¿ÏÞO ∆S2 < 0� 


∆H2 < 0�f Ø î ∆H2 < T∆S2 < 0# C u�è | ¾ Â s �} î ñ �

d 7#+� � PQÛ � $§ £ À ( " ¶t0 W �X > ( ) X Vv

£ À X V§ ` h � e #¶t� � Ùi £ À � � e ¶� � ( " �#

U ì � Ù+�¯ u �C ( ) X Vv £ À X V¶t Â s �ÏÞª >

¦ O�∆S1 < 0�f Ø î ∆H1 < T∆S1 < 0�( )#¢ h � =R E � e

¶�` h S / Vv £ À ³ _ # ( ) k ¢ h�õ£ À tf ¶�� 


 ( )# ® ¯ ÷ ø � � �í � � Í � � �§� e ` � � ¶tÈ�

£ À # ( ) k ¢ h� e ��` h � e ¶�#` h S / V# ( ) k

¢ h�Ú � Í � õ ( à� � e ¶�Û � � Ù+�J" #ôX V�

� ÷ Þ � õ �Ü n � Ù+�P� J" # � Ùi X V�� õ ú .

#×� �f Ð +� 	 
 #�ñ À e ` h � e #¶� K �Û � u

Ð Ñ ¿` � ? @ C ï ³ u £ À U ì � Ù+��¿ÏÞO ∆S2 < 0�

U � ∆H2 < 0�f Ø î ∆H2 < T∆S2 < 0# C uC¿+�Â s #+�

� PÚ � è �7 � QÛ � C 

 

� Ùi � � � w a Q�ô� ð ñ k � P��� Ùi §� e #¶t

! " � � � Ùp q # � P= Ó ò #�� å � ¶t ^ A �� Ùi â � Û

f � e #¶�$2 � å � �� Ùi � � � � e #[ � z ¶�� Ùi E

z ¶ Ó Ó ¶t� ·¶#� : �C¶t�� X � �·¶�#¶t� Ùi



 28 

X 3 C� � e #·¶�� � Ùi ¶t  � � ¾ ® a ä Î (dynamic 

equilibrium)�î õ #¶t���¶t À w & � � ® a ¶t ä Î �7�

� 3 # � Ùi W� � #¶t��§� e ·¶�# � Ùi ¶t ñ Ú g ó

� L C� º ¶t# ô À (guest)í U �¶t# ® �: í U �¶tR À (host)

# ^ Z � ã (primary particle diameter) e \ §� Ùi #¶t® �: `

d e 
 �C} � Ù i � À �¶�#À� � � �¿ � À� � �

(self-diffusion)~ y �� B õ Ô � À ¶t f í � � ö z #Ø â ���0

� Ùi � À ¶t X ¯ u Û � ô̈X V�À� Û f ^ Z � V � S À v À

� Û f � e ¶�� � � A . u �= � � u #l ñ s 2 Â s C 

 

7 4 » ¼ ÷ ø [29]�� � ù ú û §� e ¶t� Ùp q #·~X   v

� e � VX �w ´ � Û Ü � Ùi #! " ` ¯Z ! � ¨ 

(1) � ù ú û � � e � : � l s � � 7�·¶�#l s � � � � e ^

Z � V# ` ·¶< Ò Å � ù ú û � � ��� . #�� � � ^ Z

� V� ` #·¶_ ` ~ U #¶tP�� � Ùp q ! " ® �: �

^ Z � V#e \ g ù C 

(2) � ù ú û � � e � : � v ·¶�#l s � � ~}� � Ò � ^ Z �

Vz ½ - o ! " �ü ¶�� P{ " ·¶¶t���ü ¶z � Ùi

*� g Î ¶tC7��¶t® �: � ü A � ^ Z � V#Î O � C

 ý 
 \ Z å � ¶t� Ù�� 3 � Ùi � c Z Þ ã Û f ^ Z � V� 

� Ùi �i Û f ^ Z � V
 � ¶t#s P�� � Ùi Y À � � w

a � ð ñ k � Þ�#e X V�À� � � ` ù � � Ùi � � e ·¶

� z #� ° í U �§ z � # ® a � á # þ �+�`  í U C 
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2-5 �	
����������	
����������	
����������	
���������� ��� ��� ��� ������    ! " #! " #! " #! " #  

 

2-5-1 � � � � 3� � � � 3� � � � 3� � � � 3 � 4� 4� 4� 4
[30,31] 

 

ôX Vp q 
? ·- j*X > ÷ ? ·j�? ·j¯Z à a �0ô

X V#? ·�� R � 	 � í U #ôX V� P� �X V? @ #T ¯ �í

U #? @ - H 
 �ôX V�i ! " ôP` � #·¸ I é C� º ôX V

� � ` ÷ ? ·Ä | v ? ·Ä | �Æ> Ê ? ·j(semicrystalline)�� �

Ø ÷ ·~" � #? ·jp q x *? ·��* ? 4 ôX VB? ·: @ A

; � ¾ � á � � B̈ b a (configuration)Wb ½ b à (local conformation) 

WX V } á ; å � �¿�ôX V� � � w a �? · x y ` £ ·#¯ ¾

R � - H ¨ x ` ø P & 100Å ä å s Pí U #·� S Ù0" �X V�

#å Å @ â �·� � � CE �� º � ÙÀ #� � > 1000~10000Å��

·À Ä ` 100Å# ø P� 
*ö Ã X V� $ > + ü p ~ #! � �Æ

> �Ò p (chain folding)�7z X V` ^ �#) Q p ~ 0! " p ~ ä �

(fold plane)��3 ¶� ·��X V�*
 � ¶ p ~ ���� ¶·� �

p ~ I ¾ � � BP�� � 2 � ¶ � � p ~ �õ¶� B� � / ? óC 

 

2 z E » ¼ [32]
¬  �n � �R E k : 1 | (chemical confinement)

�i ¾ 1 | (physical confinement)#å � �*� ? ·#X V�� T ¯

�� � O P� � � �0 A . ¿? ·# I é ü Å �¬ v 2-8 É C§�

*? ·à # / l � i (crystallizable block copolymer)0 W �R E X V

� � � k : - ? #í~ü jB¯Ä � � ³ W ! " #[ � � � � ��

¢ > ? ·X V�#? · 1 | �¬ v 2-8(a)C7z �� PCL#i ¾ 1 |

¬  å � �PCL/PS-PEP[poly(�-caprolactone)/polystyrene-b-poly(ethyl- 
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enepropylene)]n  / l � i �=_ E PCL� PS-PEPB�#� b � ï

j~ü (self-assembly-induced compatibilization) [ j 0" �0 Ê ? ·

à # � ~ôX V(PCL)��¬ [ � ´ � # PS  / � � ��! " Å b ½

k #? · � > �7� � #` � b 1 � ° ��? ·X V�=� E Å ® #C 

� º PCL ? · 	 b 1 #O P� � �� I ¾ � � � I ¾ Z [ � (subm- 

icrometers)e \ �} & � Z [ � 
Q#s P��ÆB> _ ` [ � X /

~(microphase-separated)! a $+B�ÆB> � � X / ~(macrophase-s- 

eparated)! a �Ó Ô ! a # 9 � �� õ# PCL#? · � �  [ � 	 


��f A " §i � p h � jl r � �i# 9 � C 

 

ôX VB? ·à a *X > ß̈ ·W. ~� ·Ẃ 	 £ ·Wz v w

· � � � �·À ; �� º G PCL( � 
 � � )_ E [ � P�_ Æ 9 9 :

È [ � ½ ¡  1 � #? ·à a > ß ·(spherulites)��ß ·m � J� �

> § í � w #·À �� P + , � �  Å J� " > � � #! w � � ��

P� � " ß ·B{| ? @ Cd ôX Vñ B PCL _ ` � � " N #³ Z

·À n J�Ò � â � �  ` #·À � 7~ Q � � 0 � 1 J� CôX V

#? ·�� 	 � í U ôX V_ ` í U #? @ - H  
 ��0? @ - H

��i ^ �I é ! " ôP` � #·¸ = ù ó ��}ôX V�#? @

§Æj� ^ �j X ô��X ü ý? ·$0X V R �# � k �õ�§Æ

jv ^ �j 	 � Ð Ñ �2 z ôX V#Á / �1 ¯ � �#g ® j�d õ

#? ·���7�� º �� ��# w � j=? ·��� Å ? ·� � À

� v I é  $ � #���# w � jí � �X V�¢ h�A " � w j�

7�� �� . s P) �7ôX V#? ·��C�� X V��! " � ó

��� ` � �? ·? @ #ú . C? ·ôX Ve 3 =·~�÷ ·~ l 

#�> � � � ? · ½ X � ñ #ñ P�0 � J2 ? ·P(Xc)#F G �¿
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. � > ¨ 

 

100%.................................................(2-5-1)WcXc
Wc Wa

= ×
+

 

        Wc¨ôX V? · ½ X B� ñ  

        Wa¨ôX V g . ! ½ X B� ñ  

7 4 » ¼ ¬  ? (
[33,34]�� � 
 � � /̀ h � e � � � p ��E �

` h � e  [ #" N ¢ h�A " � p �� . � �Q` Ô d 3 ¥ ñ #?

·^ J�õ#? ·O � � È #Q�C} � e � Ø ñ Y Â � . ñ ��+

0 8 ½ ¡ � � È { � #ß w ? ·� � =E �Â 3 #" N )(� e )�?

·Â s ��Ò ! " d 3 #? · ä å �0 Ð Ñ � U Y{ � #ß w ? @ �

E 7*Ã Â 3 # � e ×Ø ñ �+0Ò �7� p #? ·PCE v 2-9*

Ã G�O	 ? ·P� � e # � � - j 
 ��� 5%
 � # � e � Ø ñ

Q� � ² ? ·P` �7 ã � �� Ó Ô � e à P#×Ø �G�O Ú ~§

×Ø �� =E � u / # � e � ¶` � � ×Ø � p � j- l  A " ��

�� e à PY Â 5%���R � 	 � d 7 ? ·P# 
 ��õ# G�OQ

��¿U � Í =? ··À ¥ ñ WO � � ½ X u / W½ X ¶t# � e �

¶ l  � � p ��0 
 �� b ½ ÷ ·~X V�# Å ® �f A " � a #

X �h ¯ C 
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v 2-8 ? ·jôX V#k : 1 | �i ¾ 1 | É B v
[32] 

 

 

v 2-9 í U à P PCL/30B � � � p ? ·P� û Þ ² ³ B ù 4 v
[34] 

 

2-5-2 � � � � 3 - . /� � � � 3 - . /� � � � 3 - . /� � � � 3 - . / �0 . /�0 . /�0 . /�0 . /  

 

? ·ô � i # � � v � 1 �¿? ·! " # � P` ù �E ��d 7

# � PQ? ·��X V�#g ® ��d 9 �! " #·À d í{Ã �{

Ã #s P 9 » Ú d e � 
 � ÷ #·À � �d 7# � PQÅ Ð Ñ ��
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� � d 7�� � � P� � Ú $ � d ; $�d ô# � PQ? ·��X V

� g ® ��d �! " #? ·Ï d {Ã �{Ã s P# 9 » Ú d \ ��

0·À # � � d ô0 � 1 d � C� º ? ·jô � i " à Â s ��� �

� ¢  ! (anneal)#� � ¾ �
T ¯ ÷ y #? ·P�7��� ? · C

u#í U �� ! " ·� ø Pv {Ã s Pí U #? ·�0� � & ¬  �

n � �? ·# � � Ò Ó Ô ·� ø P#×Ø 0×Ø C·� ø P� � � 

� � ÷ # ù 4 �=E �? ·#� � � E � 
 ��ôX V·À � � �

Ô  � } " d í ^ �#Ä | ��0�? ·� � ) #�� �� í§� �

� ¢ {� # # ¼ �·� ø P X \ �£ ì À á � #? ·i l Ï {Ã #£

·_ ` d ô#� � � E ���7�·� ø Pd \ v d í{Ã #·À �

Ï Ý ø Pd e v d {Ã #·À � � � �#7C 

 

? · � P=? ·Â s ¬  #� ¾ �Y i ¾ ñ �¿ ² ñ å Î Ú =?

· ® �: ¬  # R � ¤ ¥ ¦ � Cô � i #? ·Â s �\ X V§ í ��

$ · N #! " v ·� #J� ¯ ¾ u ���7? · � P� $ " N � PW

? ·J� � Pv E   ¡ l U A . #? · � � PC² . � Ùi #; � ?

· � P#å Î �¿U ¾ < =§ Ä Ó ? ·Â s n JÞk #��: �i ¾

jl B ² ñ �§��� Z � P# ² . å � ¬ Q¨ 

(1) " N � P¨h Æ 9 È [ � W 0 V � È [ � ½ ¡ £ ì �� � ! " ·

N #¥ � C 

(2) ? ·J� � P¨h Æ 9 È [ � W\ � � 9 � , Î ² . ß · Ê ã Ó

��#×e � P��ß ·#ã Å J� � PC 

(3) ? · � � P¨h � * % Î W9 : àÆ & Î ; ² . ? ·Â s Û � �

� Ê  � #�� t1/2# ' ¥ ¢ > ? · � � P[31]C 
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� � � p #? · � � *h Avrami å s � � � � �7å s � =

Avrami � ¥ � ? ·ï 2 #; � ? · ® �: �h� � Ùi å � ( ` "

��¿! � ¬ Q[34,35]¨ 

 

( ) 1 exp( )........................................................(2-5-2)nX t Kt= − −

      

X(t)¨t� ) #~§ ? ·P(relative crystallinity) 

K¨; � ? · ® �: � � ø ¥  

n¨Avrami � ¥ (Avrami exponent) 

¿� K O� $ " N � P�·À J� � P�È� Ê ? ·�� t1/2~ ù $

n O�" N � ·À J� # I c ! w ` ù �� º ? ·#" N X > ª ~"

N v � ~" N ¯§ �ª ~" N =E � À �#ôX V�� Ð � Å ® ! "

` � I é #� Ç > · N $0 � ~" N �
z �# ¸ l W8 {� � � #

d * ? · � Ùi WX �#\ � � ` À �ü Ø # + > � , �$ Q � À �

#ôX V� ¢ ` � I é 0! " · N C�ª ~" N ` ��~ ù j� 


n O ; �J� � �� ¥ v " N Â s #��� ¥ (O > 1)Bv �0 � ~

" N ���� g ù �¿��� ¥ > © C 
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2-6 $ % & 	' �$ % & 	' �$ % & 	' �$ % & 	' �	
�� �� �	
�� �� �	
�� �� �	
�� �� �  

 

Ji *X àôX Vp q (biodegradable polymer materials)�� Æ>

K - 6 # � N �� . / ��  �P�� � }# 0 PW   v [ Ji 

�#� � 1 2 � } 3 � ° ���Ù¾ #�� � *Å X à " � � � �

�#Jl (biomass)W³  k � v � �X à Â s ¬ v 2-10 É C 

 

2-6-1 5 6 � 7 8 9 : � �  �; � � < � �5 6 � 7 8 9 : � �  �; � � < � �5 6 � 7 8 9 : � �  �; � � < � �5 6 � 7 8 9 : � �  �; � � < � �  

 

� º �� �ôX Vp q =i*Å Ji X à�� � �¿ � � ° 4

4 ~ ù z �ôX Vp q Y � Ú ` � . #� Í ¨ 

(1) p q Y � _ ` *Å [ Ji X à#? @ �! a  

a. ? @ �_ ` � ��È� h í_ ` ù �  

b. X Vñ 7 

c. ô P � j�? ·P7 

(2) p q #� � ? @ � 5 : P $ % � Ù[ Ji Q Ô 
Û � X à 

Ji *X à p q #Z § ~}3 �� º X > Y l à 
 � � Ø à ¯§ �Y

l à =� 7p q Y � ? @ � *Å [ Ji  X à�í � ö z Ø f � � ô

X V
õp q _ ` Ji X àj�7§ p q 3 Ê = � � § �« ¬ � 6�

µ � (poly-hydroxy alkanoates)W � 7 º (poly-lactic acid�PLA)W � 


� � (poly-�-caprolactone�PCL)C� Ø à =� � _ Ji *X àjB �

� ôX V�� Ø � � º ôX Vp q B��õ¿_ ` ½ X Ji X àj�

� Ø #p q 
 8 9 
 � x � á : 3 [36,37]C2 z � y ¬  ��Ú � ¯Z

Ji *X àôX Vp q Ù [ Ù�
 ) � Ø � p q X à#� � C7 4 »

¼ ç q [38,39,40]� y � �E �� y B ; #ô < � s x ôX Vp q íýX
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àÈ = > P � ¾  Y ; ä � � 
> � F Ù�� ? û �_ *ö jW�

h h � jl �Ji �àjB � 
 � � (PCL) � ü � s x ôX Vp q 0

� @ Å �h��¿ô" Y�7� � (~60�) ¨ õ� h) `  1 ¯ ��

7 � Ø � � ôX VB 8 9 3 A À (polysaccharide)í � ��7 " YÈ�

` � � V Û � p B B á X à � � C� � 
 � � / C � 8 9 � p # DSC

� X   ��*½ ¡ � Ó Ô 8 9 � � ñ #×Ø ¿ � p B? ·PÚ Ó B0

���� ÷ #? ( ¨ ` � � � p � D ñ E K(proteinase K)�B B á X

à�7z �PCL� 8 9 ! " ~X / B¯~w x ��p q B�_ í~ü

j��� 8 9 � PCL � p ~��` d � BX �j��§� PCLB $

% � X B��� � p BJi X à � � ` � � #¢ h^ JC2 � å � �

R E m � ² ³ �X   � p B h � jl �¬ Û � p � 8 9 Ø f P�` �

� � � m � 9 ¥ BO��} à P & � N � ¾ � O��� 8 9 � � � n

J � S � � 0! " ? , �7� � p � 	 � w a Q�� E ���# S �

0A " m � P� Ü ! � � ñ 1 � Q�B ã � Cè � � *R E � Ø ï

� " � �¬ F � Ẁ h � e ; � � l � p �f & � � Ã � p m � j�

B � #�
 � � U | À � p �Ji �à Â s �BÞk É ! C 

 

2-6-2 = > � � � ? @ 7 A � �  �� B= > � � � ? @ 7 A � �  �� B= > � � � ? @ 7 A � �  �� B= > � � � ? @ 7 A � �  �� B  

 

� � ô X V I G � A (chitosan)= I G l (chitin)_ � ú H �

(deacetylation)P ^ i BÎ Æ�¿� I G l =� � � � � ñ � Z � x �

á B H I ñ � J K # L � A (amino sugar)�È 3 
 � 3 A À

(mucopolysaccharide) ! �  ��0¿? @ ) =E 2- ú H L �-2- � 

-β-D-M N O (2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucose)#� � £ t 
 β-1,4 ó

?  @ " �  v x � á � ÷ _ ` y P � � z Ji À B¢ h$I G � A
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*
 ( � º j� É º jB` h º � g h º ��« ¬ Q º WR º WS T

º ; �0_ º j ( )( àP�¿X Vk : ? @ � ! " _ ` ô 0 ª c P

B É U j# S / V 0 à l (cationic polyelectrolyte) - j�� L �(amino 

group,-NH2) Å l Vk ! " V / L �(amine group,-NH3
+)�È _ ` +�

jB� Z W³ Z 6�(hydroxyl group)�è_ ` Ê 3 - 8 #i ¾ k : j

l �Ji × �C2 z �Ú E �) � B- j? ( �õ# I G � A ��h

) ) > � @ �¿F � ¬ Q¨ 

(1) = � � ¾ ¨
g j W X Î � ¾ = � ��� W X � � ` e ñ [ Ji

� ¿X Y #ôX Vi l � ø Ì ` ¦ 0 �è� h Z æ 0 B I G � A

�¿~ Q $ Ü �! " ôX V � Ùi [ 8 �õ W X � � d > ü ýC 

(2) B á ` . � X / ¨ I G � A *¢ > ` . k B á W Ì \ h ] À � �

l Â ^ h Þ �� ï f ¦ / V � I G � A 3 5 j� � ) � ` S / V

Á T À B- j��h�X / G k - . D ñ l C 

(3) k _ y ) #� h¨ I G � A _ ` × � jW y P � l J" W y 0 ¢

hW r 1 Z 0 WÖ � ` a jW×Ø w ê j�� [ f k _ y �Bí

G ¥ � �Ò õk _ y #y l � k �0 I G � A X V_ ` V / # L

�º �Ò �B! " ¥ � b Ùi �õ ¥ � n . C 

(4) c c { | �#�h¨E � d c i 3 > D ñ l x � ��7� º j (

" ��� h I G � A _ ` P � Bg j L �W6��� D ñ l x �

�^ J�h # P v j�� 0Ö � « 6 Â s � x � ) # ¦ 0 ª § «

6 á e / V# f g J ��õ « q #) « � � � ô�) « � ×e C 

D

I G � A � � ) � B�hz �¿�Ji h : p q å � ) B�hÚ

( > � @ �¬ ¦ « i Ù � Wj k l ÙW�7 m Û � n ` o B à PW

kpq�
�ri	
T¯;C0¿�B ri	
T¯ w x # ¬  �



 38 

) = � § h : ¬  ) Û u � � # q � B � �� � hJ iô X V � J i

À Ì \ ` � h # J i~ ü j�í _ ` s jÈ * 
Å J iÀ X à B r �

� Ø 
m n � hC� º 0W�e 3 ¥ # r ) �õ h P �ø � � � # �

t�ï ð ¿r � # A 1 ~ } ½ � 
 $ % 3 Z � h�í � í _ ó � u

v È w ¢ hÚô �è � 
 I G � A � I G � A � p �¬ I G � A /�


 � � (CS/PCL)W I G � A /� x û º (CS/PAA);¢ > riB ø À �

� � ` � y � ri { � ( � � ° �# � � �Ö 7 ri À � 2 ô X V ø

À B � P �� = T¯ri û 2 ø À B 5 z � P C2 z �ô X V ø À B

? @ I c ? % �« ¬� � � � (nanoparticles)W[ � ß (microspheres)W

´ µ w (membranes)W { | w (sponges)W C w (rods); � J K pH O #

Þ k
� � ° # � Þ �* � Ò § m �ri à P Þ kA " 
 � �0�r

T ø À # U � �Ú� J ñ Á / ) à P WI G � A X V ñ WI G � A �

ú H P Wri/ ô X V B " � Ï « � Ø â C u § ri	
 w x  Ì �

B 
 � �E » ¼ ? ( � X   ��_ ` ô à P B Á / ) � ô X V ñ B I

G � A  r T B ø À �¿ � � � (swelling ratio)� `  � 7 �0 & � Ö

7 ri	
� � B � # [41,42,43,44]C 

 

7 z � 7 4 » ¼ ç q ÷ ø [45,46,47,48]�� hk: Ù " B J i* X à

jô X V �¬� 7 º (PLA)W� 
 � � (PCL);� � � J i* X à B ô

X V I G � A [ j ^ J a # � p �í � � � Ã I G � A B j� �È �

ë ö � a B J i* X à jp q Ce ð ) � � �R E ( " Î [ Ù B å

��* ` � # õ p q B � ^ J  ¢ h�� ~ ü j�0 ( ) # ® ¯ ) Ú

� � [ i# X V à a jl ` Ô c � B ù 4 �� ô X V ? @ �_ ` � �

(-C=O) � � � � I G � A X V ? @ �B L �(-NH2)W6�(-OH) ^ J �

ó # Á Q ¢ h��0 & � � h B ª � X � s P C2 z �� p B ? · P
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ÚÓ Ô I G � A � Ø ñ # × Ø 0 2 Ö �� = E � I G � A B  �0`

� � } ¯� � p " � # ? · �f � � � p B B á X à � � C� º 0

W�� Ø I G � A B � p �¿ h � jl Þ # dí ¾ ~ �0p q Ú1 �

� È � B - j�è > i  � p B | À j� �* R E � Ø ï � " � B `

h � e � & � � Ã B � # �� » ¼ ç q �[49]* Ã �� � I G � A � `

h � e V W 
 ( ) � � ¾ �õ ` h � e � I G � A X V � ^ J ó ? ¢

h0 & � � � B � ( �� P � � ô X V � p � B [ Ù �� � È Ô � �

� X � ~ B � e �� p �B u / X � É ! �� 7 § � � p B � ú . j

� h � jl _ ` È Ô � � Ã � � � ( C 

 

2-6-3 CDEFCDEFCDEFCDEF(mushroom tyrosinase) � G H � ; I � � G H � ; I � � G H � ; I � � G H � ; I �   

 

� L º E (EC 1.14.18.1) > � Z � � B 3 �  k E (polyphenol 

oxidase)È E � 6á Ì \ � # N A À  Ù " �f� @ � X = � [ J

iW � i� ® iÀ �C¿X V ? @ ) _ ` ¯ ¾ � / V (Cu2+) B gj�

,�* ] b Ý E B ¢ h�f� � ¾ L �º d * �(histidine residues)W

¯ ¾ X V  � � § � l ^ J ó ? ¢ h��2 z �R E } ¯ ) (inhibitors)

� gk ) (activators) � gjì ¿ B ó ? � ` � � � | E B gj�0k

Ù i�de à # ë ì À (ligands)Ú � � � gj�, � ^ J d � B P v

jC 

 

� º � � �� L º E í � � Ç � = � �B � § kÙ i�Ð= A "

� ( � � § � � 6á ! " 0^ J � Þ # R � �� � 6á J " + � Â s

�� � L º (L-tyrosine) W _ E 6�k! " 3 � (L-dopa)� � _ � Z �

L º E  k+ � � ! " 3 � � (dopaquinone)�� P � _ � - � B k:
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+ � 0! " � 6áC � � h } ¯iB § í � � Ù ) (copper-chelating 

agents) # å � � � Ù � / V � � � / V ~ Q � � �
Ö � � / V B ?

Ù ¢ h��f & � � 7 � L º E gjB � # �0 � Ü � 6á # ! " h

¯C2 � å � �� � 6á J " # + � h ¯��� � ! " �� À ^ i §

ù ³ � (hydroquinone)� � * � � L º � 3 � ;� l ~ Q � � v � L

º E Û � + � �
Ö � � L º E § � L º W3 � #  k�Û 0 & � }

¯ � 6á B ! " C 

� L º E �ri	
 B � h å � � E � � j # � 6á �

(melanoma)� � § � � �_ ` ô � � � �� 7 � h : ¾ � ¬  ) x =

� e � � C7 4 » ¼ ÷ ø �� � 6á ! " # J iÙ " Â s ��� � �

� } ¯ � L º E B gj�� § 7 Ì \ s á ^ J ® ¯ jB � h � � �

hCv 2-12  É > 
 � L º E : � + � B ri	
 h ¯�½ ¡ gg

jB � � ri� � � � L º � l _ ` ~ í B ? @ à a �È R E � l B

 k � # ? @ � T �� ` � � � 7 � L º E B � k¢ h�fõ g s j

B � � ri* Ä | - � j � � � � b c � � k> gj Ì \ s X V �0

{ " D � � � B � # C) � 7 Â s � � h� h : )  ¤ B � 6á Ì \

ï Å E - � � r � Î (melanocyte-directed enzyme prodrug 

therapy,MDEPT)[50,51,52]C 
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v 2-10 J iX à j # � B X à û s [37] 

 

 

 

v 2-11 � 
 � � � I G � A X V � ! " � ó ¢ h�É B v 
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v 2-12 � L º E : � + � B ri	
 h ¯
[52] 


