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課題
●なぜこの研究をおこなったのか？（研究の背景・目的）
分子集合体の秩序は、高度に規則配列した単結晶から、柔粘性結晶、液晶、液体と多様性に富んでいる。
優れた伝導体や磁性体を得るには単結晶が望ましいが、イオンや分子の揺らぎ・回転・拡散が存在するダイナ
ミックな分子集合体に着目すると、新たな視点から分子集合体の分子物性化学が展開できる（図1）。本研
究では、「イオン伝導体、強誘電体、強弾性体、分子ローター、分子センサー」など、ダイナミックな分子集合体
を舞台とする物性化学における機能開拓を試みた。

図1 分子集合体の多様性とダイナミクス

●研究するにあたっての苦労や工夫（研究の手法）
独自のスタイルで「プロトン・イオン・分子の運動自由度と物性の融合」を目指した研究に約20年前から着手し、
いち早く分子集合体中のダイナミクス制御の重要性に注目してきた。古くから、柔粘性結晶中の回転運動が知
られていたが、そのダイナミクスを機能設計の観点から物性化学に導入する研究は、注目されていなかった。ダイ
ナミックな分子集合体を機能創製の観点から俯瞰する事で、今日までに、幾つかの重要な知見を得るに至った。
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研究成果
●どんな成果がでたか？どんな発見があったか？
分子ダイナミクスと物性融合の観点から、柔らかい分子集合体中の分子間水素結合に着目し、多様な液晶
性の有機強誘電体を創製した。ベンゼン、ピレン、ポルフィリン、ヘリセンなど多様なπ電子系を有するダイナミッ
クな分子集合体を開発した。多重機能性材料の観点から、液晶相に加えて、発光性オルガノゲルやナノファ
イバーなどの興味深い分子集合体を創製し、強誘電性－発光特性－電流スイッチング機能が共存する多
重機能性材料を開発した。さらに、分子集合体構造と強誘電体パラメータの制御の視点から、分子間水素
結合が二次元的に連結したラメラ構造を有するヘリセン誘導体を開発した（図2）。その優れた電場－分
極ヒステリシスから、不揮発メモリ材料の性能因子である残留分極値と抗電場を著しく増加させた。
また、温度、圧力、ガス吸着などの外部刺激に応答して蛍光特性が変化する発光クロミック材料を開発し
た。励起状態分子内プロトン移動 (ESIPT) 型の発光性有機分子に着目し、固体状態でピリジン・アニリ
ン・キノリン・チアゾールなどの有機塩基や生体分子であるヒスタミンやアミノ酸を、その発光色調を水色～濃青
～緑へと変化させる事でセンシングが可能な分子を設計した（図3）。これは、分子コンフォメーションおよび
水素結合様式の変化が互いに連動して蛍光クロミズムが実現するダイナミック現象であり、固体中の分子ダイ
ナミクスが、分子センシングにも利用できる事を示した。

図2 二次元強誘電相を形成するヘ
リセン誘導体の電場ー分極ヒステリシ
ス曲線（左）と多重機能性ピレン誘
導体の水素結合反転。

今後の展望
●今後の展望・期待される効果
イオン伝導体、強誘電体、強弾性体、分子ローター、分子センサーなどは、ダイナミックな分子集合体を舞台とする物
性化学は、これまでに報告の無いダイナミックな機能性を発現させる。外部エネルギーにより、結合ー解離状態が制御
可能な分子間水素結合は、タンパク質の高次構造の形成や生体内の優れた機能発現に重要な役割を果たしてい
る。分子モーター、イオンポンプ、多重認識センサーなど、生体類似機能を有する複雑でダイナミックな分子集合体を
実現するは、次世代の分子物性化学と機能性材料化学を飛躍的に発展させると期待できる。 図3 蛍光変化を用いた次世代

分子センシング材料
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