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推薦の観点： 創造的・革新的・学際的学問領域を創成する研究 
研究の概要：生物系に見られるナノ構造の解明とその機能を理解し、その構造がいかにして創

生されたかを明らかにし、絶対的にボトムアップ的手法、すなわち高分子が低エネルギーで自発的

にかつ歩留まり高くナノ構造を創成するという生物ナノプロセッシングを用いて、構造色材料（ナノ構造

材料）を創成する手法を確立する。 
研 究 分 野：化学 
科研費の分科・細目：材料化学／高分子・繊維材料 
キ ー ワ ー ド： ナノ構造・生物・ナノプロセッシング・液晶・構造色 
１．研究開始当初の背景 

本研究は、高分子科学、強いてはその重要な
一翼を担うソフトマテリアル科学の新たな展開、
新規な学問フィールドを立ち上げるという科学的
インパクト、そして精緻なナノ構造を有し、高機
能、高性能である一方、安価な高分子製品を作
り出すという社会的インパクト、の双方のインパク
トを与えることができると期待されている。 
 
２．研究の目的 

現在非常な進展を見せているナノ解析技術を
駆使して、構造色を生み出す仕組み、すなわち
ナノ構造の解明を行い、生物がかれらの生活環
境に適するために大いに利用したであろう構造
機能を明らかにし、その構造がいかにして自発
的に創成されてきたのかを整然とした論理でまと
めることである。そして、これら基本的なデータを
基に、絶対的にボトムアップ的手法、すなわち高
分子が低エネルギーで自発的にかつ歩留まり
高くナノ構造を創成するという生物ナノプロセッ
シングを用いて、構造色材料（ナノ構造材料）を
創成する手法を確立し、最後に産業材料へとポ
リッシュアップすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 

液晶、相分離、コロイド結晶場などを利用した
ナノ構造創生技術を確立し、光学材料として展
開する。 
 
４．これまでの成果 

この 3 年間は、研究の中心を、前者の立場に
置き、液晶、相分離、コロイド結晶場などを利用
したナノ構造創生技術を確立するとともに、70 報
を超える論文報告、10 件を超える国際会議での
招待講演を通してその情報活動を行い、この分
野での科学の進展に寄与してきた。具体的には、
生物界における興味ある周期構造を自らまた専
門雑誌の情報をもとに解明するとともに、液晶場

を中心核として、以下のような具体的な成果を得
てきた。 
 
１. キラルネマチック(コレステリック)液晶の分子
設計とらせん周期構造の創生研究 
1-1．高いらせんねじれ力（ＨＴＰ）を持つ
キラルドーパントの開発に成功 
フェニルエチルアミン、ナフチルエチルア

ミン誘導体は、数％の導入でらせん周期が可
視波長域に入るほどの高いＨＴＰを有する
こと、またそれ自身が液晶を形成するため、
ホストの液晶高分子の性質（熱安定性、複屈
折性など）を大きく変えないなどの特徴を有
する。 
1-2. コレステリックらせんのモノドメイン
構造の制御と液晶のガラス化 
液晶のガラス化現象に対する基礎研究を

行い、モノドメイン液晶を完全ガラス化する
手法で、均質透明なフィルム得る手法を確立
した。 
1-3. 応力場によるらせんピッチの変化と応
力―光変換フィルムの創生 

ずり応力下ではらせんピッチが減少し、応
力フリーではもとのピッチに返るというコ
レステリック液晶の特徴をエラストマーと
して利用する研究であり、ルリスズメダイの
変色メカニズムの模倣である。この応力―光
変換の開発ため、まずネマチックエラストマ
ーの基盤研究が進められ、コレステリックエ
ラストマーへの展開がされようとしている。 
 
2. キラルＳｃ相のらせん構造とそれに起因
するフィルム表面のアンジュレーション構
造 
2-1. キラルＳｃ液晶のホモジニアスモノド
メイン構造の創生とその光学特性 
フィルム試料では、コレステリック液晶系

とは異なる透過型反射膜となり、光の進行方
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向を変えるマニュプレーターとして機能す
る。 
2-2.フィルム表面のアンジュレーション構
造とその応用 

キラル Sc*液晶のらせんを反映して高分子
がらせん状に凝集するため、ホモジニアス配
向フィルムの表面に山と谷の周期構造が現
れる。また強誘電相であるため、山と谷に逆
向きの自発分極が存在し、表面電位が周期的
に分布したフィルムとなっている。 
 
3. 剛直棒状高分子の逐次液晶相転移とスメ
クチック層形成によるナノ周期構造の創生 

スメクチック液晶相で、剛直高分子の末端
が偏在した低密度部位と高分子が占める高
密度部位が周期的に繰り返す層構造（ホトレ
ジスト等で得ているような板状周期構造）が
見事に形成され、その周期は分子量を変える
ことで数ナノから数１００ナノの間隔でつ
くり出すことができる。 
 
4. バナナ型スメクチック液晶におけるナノ
ドメイン散逸構造  

分極構造からの散逸により、フラストレー
ション（極性モジュレート）構造と呼ばれる
構造が発生し、１０－１００ｎｍのオーダの
モジュレーション構造が出現する。また、こ
のモジュレーション構造が際立った場合、ス
メクチック層がブロック状に分割され、それ
らが相互にねじれたＴＧＢ様の螺旋構造が
現れる。この後者のナノ分割ブロック構造は
ドメインサイズが光の波長よりはるかに小
さいため複屈折性がほとんどなく、高周波電
場の印加により得られる通常ドメインの高
複屈折性と極をなす。この二つの状態は電場
の周波数変化で可逆に作り出すことができ、
新しいディスプレイ表示モードとして開発
されようとしている。 
 
5. 液晶場を利用したミクロ相分離構造の完
全配向制御 

電場や磁場の外場、またずり応力場で相分
離の完全配向制御が可能であることを示し
た。また、球状の相分離は液晶配向に欠陥構
造をもたらすため、液晶場では現われにくい
モルフォロジーであること、そしてその結果
として現われる柱状相分離構造の界面は液
晶配向に関して強いインナーアンカリング
作用を及ぼすことを認めた。   
 
6. 液晶欠陥の平衡緩和による周期構造の創
生 

弾性を持ちかつ流動可能な液晶場では、欠
陥ひずみは最安定部に周期的に配置される
という性質を利用し、分子充填構造による秩
序周期構造とは異なった欠陥周期構造が創
生できることを様々な系で見つけた。 

 
その他、ヒドロキシプロピルセルロースな

どの両親媒性高分子がトルエンなどの有機
溶媒に膨潤後、その両親媒的な性質を利用し
て、取り込んだ有機溶媒を数百から数千ナノ
のサイズで球状ドメインに相分離させると

いう新規な現象を見出すとともに、その球状
ドメイン内の有機溶媒の屈折率と高分子マ
トリックスの屈折率に整合が取れる場合、ク
リスチャンセン散乱効果のため、さまざまな
色に美しく呈色することを明らかにした。ま
た、PMMA を基盤にしたナノ微粒子の水分
散溶液系の濃度－イオン強度の相図を作成
し、コロイド結晶が精製する条件を明らかに
し、固体フィルムとしてホトニックス結晶を
安定的に作り出す技術の開発、すなわち孔雀
の羽の歩留まり高い人工的創生にも成功し
てきている。 
 
５．今後の計画 

更なるナノ構造作成技術の解明、開発を行
うとともに、今までのナノ創生技術の確立を
受けて、今後の 2年間は特に応用に向けた展
開研究を中心に行う予定である。 
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