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研究成果の概要（和文）：無機ナノシートが形成するコロイド液晶の構造を、レーザー光の放射圧によって操作
し、液晶中での階層的で局所的な構造構築を試みた。ニオブ酸ナノシート液晶中で、ナノシートはレーザー光の
入射方向に沿って配向した。焦点付近では、ナノシートは偏光したレーザー光の光電場に依存した配向を示し
た。しかし、その外縁では、異なる配向、すなわち100 μmに及ぶ巨大な年輪状の組織構造を形成し、その構造
は偏光の向きとは無関係であった。焦点での配向は等方相のナノシートのコロイドでも観察されたが、外縁の年
輪構造は液晶相に特有であった。これらより、無機ナノシート液晶の構造形成に対する光操作の有効性を確立し
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated optical manipulation of liquid crystalline inorganic 
nanosheets to obtain hierarchical and local structures in a colloidal system. Laser irradiation to 
colloidal niobate nanosheets aligned them in the direction of the incident laser beam.  At the focal
 point, the nanosheet orientation depended on the polarization direction of the laser beam.  In 
contrast, a giant tree-ring-like nanosheet texture of more than 100 micrometers, and which is 
independent of the polarization direction, was organized at the periphery of the focal point.  While
 the alignment at the focal point was common to both liquid crystalline and isotropic nanosheets, 
the tree-ring-like structure was observed only for the liquid crystalline samples.  The latter 
organization resulted from a cooperative effect between the liquid-crystalline nanosheets, which 
indicates an effectiveness of optical manipulation to construct hierarchical colloidal structures 
with the aid of interparticle interactions.   

研究分野： 無機材料化学

キーワード： 無機ナノシート　ナノ材料　液晶　コロイド　レーザー　光操作　階層構造
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１．研究開始当初の背景 
	 本研究では、無機ナノシート液晶を光で操
作することで、ナノシートを自在に組み立て、
動かし、もって結晶性の無機ユニットが階層
的かつ動的に組織化されたソフトマテリア
ルを開発する。ナノシート液晶は、無機層状
結晶を剝離させたナノシートのコロイドが
形成する液晶である 1)。結晶性のナノシート
が液晶の秩序性、流動性、外場応答性をもっ
てソフトマテリアルとして振る舞う系であ
り、「柔らかい無機結晶」として無二の存在
である。 
	 我々は、ナノシート液晶を扱う世界的にも
数少ない研究室として、この分野を牽引して
きた。まず、種々のナノシート液晶を開発し
て、相転移の原理を明らかにした 2)。次に、
液晶の構造制御を行い、電場配向を実現した
3)。さらに、この電場配向を利用して、液晶
のより高次の構造制御をめざし、ナノシート
液晶のマクロ組織体を構築した 4)。この組織
体は、µm サイズのナノシートが階層的かつ
柔軟に組み上がったmm以上レベルの構造体
である。また、ナノシート液晶の機能性も研
究し、無機物性と液晶性の長所とが相乗した
機能発現の可能性を示した。たとえば半導体
光触媒活性をもつナノシートの液晶で、高効
率で安定な光誘起電荷分離を実現した 5)。液
晶のマクロ組織による光触媒反応の制御も
行った 4)。 
	 これらより、ナノシート液晶が、種々の「柔
らかな構造体」を構築できること、および柔
らかさに起因する機能を示すこと、がわかっ
てきた。しかし、構造制御の面では、生体組
織の運動のような大きく複雑な構造変化を、
精密かつ自在に、自由度も残しながら行うレ
ベルには、至っていない。この課題をクリア
できれば、ナノシート液晶のソフトマテリア
ル特性を十全に生かした、無機結晶を生体組
織のように用いる材料が実現に近づく。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、以上の背景から、ナノシート
液晶の構造を、シート 1枚（~ µm）からマク
ロ（> mm）に至るマルチスケールで自在に組
織し、動的かつ階層的で in situ 制御可能な、
すなわち単純な電場配向では不可能な構造
体を形成させる。このための手法として、光
操作を用いる。光操作は、集光したレーザー
光の放射圧によって、微粒子を捕捉する技術
である。ナノシートを集光した光で捕え動か
すことで、液晶の構造制御を格段に精密化で
きる。 
	 無機ナノシート液晶を光操作し、液晶の構
造制御を行う。捕捉サイズや操作パターンを
変えることで、液晶の自発配向や電場配向で
は実現不可能な複雑な構造を形成させる。具
体的には以下の(i)(ii)を行う。 
(i) 単一ナノシートの光操作による構造制御。
1 枚のナノシートをレーザー光で捕捉し、液
晶の構造を変調する。 

(ii) 液晶ドメインの光操作による構造制御。
ナノシートを sub-mm サイズの液晶ドメイン
ごと操作し、液晶の構造を変調する。 
 
３．研究の方法 
	 ナノシート液晶の素材としては、ニオブ酸
を用いた。我々は最近、ドメイン成長させた
ニオブ酸ナノシート液晶をマクロ電場で構
造変調させる技術を確立しており、この技術
を基盤として、ナノシート液晶のドメイン構
造に光で摂動を与えることで、新たな構造を
構築させることを試みた。特に、集光したレ
ーザー光を用いることで、ドメイン内で構造
が局所的に変調されているなど、電場などの
マクロな外場では不可能な、任意性の高い構
造を組み立てることをめざした。	
	 具体的には、まず、光操作装置としてレー
ザー光を単一焦点に集光し、微粒子を捕捉・
操作できる装置を組み立てた。最終的には、
図 1の装置とした。すなわち、直線偏光の 532 
nm CW レーザー光を倒立型光学顕微鏡に導
き、対物レンズで集光し、試料台に置いた厚
さ 100 µm の薄層セル中の試料を照射した。
これをデジタル CMOSカメラで観察した。顕
微鏡の対物レンズで集光するため、試料セル
中で、顕微鏡の観察面とレーザー光の焦点と
は同じ高さに位置する。 
 

	
	 標準の光操作は、開口数 1.2 の対物レンズ
で集光した 20 mWのレーザー光で行ったが、
対物レンズ開口数とレーザー光強度を変え
た操作も行った。ナノシート液晶のパラメー
タとしては、ナノシートの粒径と濃度があり、
これらによって試料は等方相単相、等方相—
液晶相二相共存、液晶相単相のいずれかの状
態をとる。標準の試料としては、平均粒径 1.6 
µm、濃度 5 g L–1の等方相—液晶相二相共存の
ものを用いた。 
 
４．研究成果	
(1) 液晶状態のナノシートによる構造形成 
	 平均粒径 1.6 µm濃度 5 g L–1のニオブ酸ナ
ノシート液晶へ、532 nm、直線偏光のレーザ
ー光を開口数 1.2 の対物レンズを通して 20 
mWで照射した。そのときの試料の偏光およ

 
図 1. 本研究で用いた光操作装置 
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び明視野顕微鏡像を、図 2および 3にそれぞ
れ示す。 
 

 

 
	 レーザー光照射前は、ナノシートがすべて
セル基板に平行（レーザー光入射方向に対し
て垂直）に配向し、偏光顕微鏡像は暗視野で
あるが、照射を開始すると直ちに焦点付近の
微小領域に複屈折を生じ（図 2b）、ナノシー
トがレーザー光と平行な向きに配向変化し
たことがわかる。照射を続けると、配向変化
した部分が焦点外縁へと広がり（図 2b–d）、
120 秒後には直径 110 µm の範囲に及ぶよう
になる。 
	 明視野像の観察では、レーザー光照射前は
特段のナノシート配向は見られないが（図
3a）、照射を開始すると直ちに、焦点付近に、
レーザーと平行に配向したナノシートが見
られるようになる（図 3b）。このとき、ナノ
シートの基板面内における方向は、レーザー
の直線偏光の方向と一致し、配向したナノシ
ートは線状に集積する。照射を続けると、焦
点付近の線状の集積体の外縁に、年輪状の組
織構造が形成され（図 3b–d）、120 秒後には
直径 80 µmの範囲に及ぶようになる。 
	 これらより、ニオブ酸ナノシート液晶への
レーザー光の照射によって、焦点付近とその
外縁とに、異なるナノシート配向（レーザー
光には平行だが、レーザーと直交する面内で
の配向が異なる）が誘起されることがわかる。
焦点付近の配向成分は、レーザー光の偏光方
向に沿って線状に並び、偏光方向を回転させ
ると、それに追随して線状の向きも変化した。
しかし、外縁部の年輪状の配向成分は、レー
ザー光の偏光方向を回転させても、組織構造
は変化しなかった。 
	 以上の観察事実から、焦点付近の配向成分
は、レーザー光に捕捉されたナノシートであ

り、外縁部の配向成分は、ナノシートがコロ
イド内を拡散して形成された構造であると
推定される。図 4に配向変化の模式図を示す。
レーザー光照射前は、ナノシートはレーザー
光と垂直（基板と平行）に向いているものが
多い（図 4a）。照射を開始すると、まず、焦
点付近の照度がもっとも強い部分でナノシ
ートが捕捉される（図 4b）。捕捉されたナノ
シートは、偏光方向に平行になるように配向
する。同時に、焦点近傍で、散乱力によるナ
ノシート配向が始まり、徐々に配向変化が進
行する。さらに、光路外のナノシートが、配
向変化に巻き込まれ、光路外縁に円筒状の配
向ドメインを形成する（図 4cd）。最後に、円
筒状ドメインでのナノシート配向が十分に
達成され、年輪状の組織構造となる（図 4e）。 
 

 
	 以上の結果は、ナノシートの光操作を初め
て実現したことに加え、光による配向変化を
光のあたらない領域（レーザー光の焦点外）
へ伝播させることにも成功したものである。
これにより、広い範囲でナノシートの配列を
制御することが可能になった。 
	 レーザー光焦点外へのナノシート配向の
伝播は、液晶状態のナノシートを用いること
で初めて実現する性質であり（次項参照）、
液晶状態のナノシート相互間に働く協働効
果によるものと考えられる。 
 
(2) 等方相のナノシートによる構造形成 
	 ナノシート濃度を 0.05 g/Lとした等方相単
相のコロイドへ、532 nm、直線偏光のレーザ
ー光を開口数 1.2 の対物レンズを通して 20 
mWで照射した。そのときの試料の明視野顕
微鏡像を、図 5に示す。レーザー光照射前は、
ナノシートはさまざまな方向を向いてブラ
ウン運動をしているが、それらのナノシート
のうち対物レンズの焦点高さ付近に位置し
基板に垂直（レーザー光入射方向に平行）に
配向しているものが、顕微鏡像で線状の物体
として識別される（図 5a）。レーザー光の照
射を開始し 30 秒ほどたつと、レーザー光の
焦点付近でナノシートが捕捉され、（図 5c）、

 
図 3. ニオブ酸ナノシート液晶（平均粒径 1.6 
µm、濃度 5 g L–1）の (a)レーザー光照射前、
レーザー光照射 (b)2秒、(c)15秒、(d)40秒、
(e)120秒後の明視野顕微鏡像。両矢印は照射
光の直線偏光の方向。スケールバーは 50 µm。 

 
図 2. ニオブ酸ナノシート液晶（平均粒径 1.6 
µm、濃度 5 g L–1）の (a)レーザー光照射前、
レーザー光照射 (b)2秒、(c)15秒、(d)40秒、
(e)120秒後の偏光顕微鏡像。両矢印は照射光
の直線偏光の方向。P、Aはそれぞれ偏光子、
検光子の方向。スケールバーは 50 µm。 

 
図 4. ニオブ酸ナノシート液晶へのレーザー
光照射にともなう配向変化の模式図(a–e)、お
よび(e)の状態におけるレーザー光焦点での横
断面におけるナノシート配向の模式図(f)。焦
点で捕捉されたナノシートは茶色で区別して

ある。緑色はレーザー光の経路、黄色はレー

ザー光照度の強い部分。 



照射中はそのまま維持される（図 5d）。ナノ
シートの方向は、レーザー光の偏光方向と同
じで、レーザー光の進行方向の配向と合わせ
て、ナノシートが一方向を向いていることを
意味する。 
 

 
	 この系では、液晶状態のナノシートのコロ
イド（図 3）で見られた 2 つの配向組織のう
ち、焦点付近での配向のみが見られる。すな
わち、焦点外縁の年輪状組織は、液晶に特有
の組織構造であることを示す。これに対し、
図 5で見られる焦点付近の線状組織は、ナノ
シートがレーザー光で直接捕捉されて生じ
るもので、コロイドが液晶状態にあるかどう
かは関係ない。 
	 レーザー光の偏光方向と対応する線状の
組織構造は、捕捉されたナノシートが一方向
配向していることを示す。研究代表者は、ニ
オブ酸ナノシート液晶の電場配向の研究で、
ナノシートの一方向配向には、直交する 2本
の外場によってナノシートの方向を 2軸で制
御する必要があることを実験的に示してい
る 4)。本研究の光操作では、レーザー光の進
行方向に働く散乱力と、直線偏光のレーザー
光の光電場とにより、2 軸での配向制御が達
成されたと考えられる。 
 
(3) 光操作における対物レンズ開口数とレー
ザー光強度の影響 
	 対物レンズの開口数を 1.2 から 0.4 へ変更
し、濃度 5 g L–1のニオブ酸ナノシート液晶の
光操作を行った。対物レンズの開口数を小さ
くできれば、作動距離が増大し、光操作の自
由度が増す。また、レーザー光強度を 20 — 60 
mWの範囲で変化させ、組織構造への影響を
調べた。 
	 図 6 に、開口数 1.2 と 0.4 の対物レンズで
得られた組織構造の明視野光学顕微鏡像を

比較して示す。いずれの対物レンズを用いて
も、同様の年輪状組織が得られた。よって、
開口数 0.4 の対物レンズでも、図 3 のメカニ
ズムによる構造形成の有効性が確認された。 
	 ただし、年輪の広がりには違いが見られ、
開口数 0.4 の対物レンズを用いた方が、広が
りは小さかった（開口数 1.2では年輪直径 120 
µmであるのに対し、開口数 0.4では 50 µm）。
試料セルの厚さは同じ（100 µm）であるため、
セル中心でレーザー光が焦点を結んだ場合、
セル表面での照射面積は対物レンズ開口数
が大きいほど広い。これにより、組織構造の
広がりの違いが説明できる。 
	 一方、年輪の広がりは、レーザー光強度に
も依存し、強度が大きいほど広がりも大きく
なった。これらより、対物レンズ開口数とレ
ーザー光強度の組み合わせにより、任意のサ
イズの組織構造を形成させられると言える。 
 

 
(4) 結論 
	 本研究を通じて、ニオブ酸ナノシート液晶
の光操作技術を確立した。レーザー光により、
液晶の構造を局所的に操作することが可能
になった。光操作によって形成される構造は、
焦点付近での光捕捉によるナノシートの一
方向配向組織とその外縁へ形成された年輪
状組織とからなる階層構造を特徴とする。こ
れはナノシート液晶の新奇な構造であるだ
けでなく、光操作での焦点外へ及ぶ構造形成
の少ない実例としての価値も有する。さらに、
レーザー光の強度や対物レンズ開口数、およ
び試料の状態（液晶相を形成しているか等方
相であるか）による構造バリエーションも見
出しており、これらは当初予想しなかった結
果であった。これらより、研究目標はおおむ
ね達成したものと考える。 

 
図 5. ニオブ酸ナノシートコロイド（等方相、
平均粒径 1.6 µm、濃度 0.05 g L–1）の (a)レー
ザー光照射前、レーザー光照射 (b)15秒、(c)30
秒、(d)34秒後の明視野顕微鏡像。両矢印は照
射光の直線偏光の方向。 

 
図 6. ニオブ酸ナノシート液晶（平均粒径 1.6 
µm、濃度 5 g L–1）へ開口数 1.2および 0.4の
対物レンズを用い 20—60 mWで 120秒レーザ
ー光を照射した後の明視野顕微鏡像。 
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