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研究成果の概要（和文）：液晶、高分子、コロイド、界面活性剤、ゲル、生体物質といったソフトマターは、ミクロか
らマクロに至る様々なスケールに階層的な内部構造を持つことを特徴とする。ソフトマターの本質的な特徴である「や
わらかさ」は、内部の自由度のダイナミクスによって特徴づけられており、「階層構造」と「ダイナミクス」は密接に
結合し関係している。本研究では、ソフトマターの階層構造とダイナミクスの間の「動的」な結合に着目し、物質の機
能性の設計や、原理の理解に本質的に重要な物理を研究する。ソフトマターに内在するナノ界面の動的状態を局所的に
制御し、物質内の運動性（機能性）や輸送を駆動する原理を提唱し、いくつかの実現例を提示した。

研究成果の概要（英文）：We have investigate the dynamic coupling between hierarchical structure and 
dynamics of internal degree of freedoms in soft matter. On the basis of design for the dynamic nature of 
the nano-interfaces embedded on the hierarchical internal structure, We try to establish the fundamental 
concept of the sophisticated functions of soft matter. We have introduced slippery interfaces on the 
homeotropic SmC* liquid crystals in IPS cell by the phase separated liquid droplets. We have found the 
drastic reduction of the driving voltage keeping the response time is fully fast in comparison with the 
original material. We have succeeded in controlling the hold and release of dye molecules using liquid 
crystalline nano-emulsions. We have proposed the novel alignment methods for the nematic liquid crystal 
cells by using coated by low glass transition polymers without the rubbing.

研究分野： ソフトマター物理、液晶物理、統計物理
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１．研究開始当初の背景 
 液晶、高分子、コロイド、界面活性剤、ゲ
ル、生体物質といったソフトマターは、ミク
ロからマクロに至る様々なスケールに階層
的な内部構造を持つことを特徴とする。メゾ
スケールの内部構造は、多数の分子の間に働
く様々な相互作用を駆動力として形成され、
構造解析と生成原理の研究が精力的に行わ
れてきた。一方で、ソフトマターの本質的な
特徴である「やわらかさ」は、内部の自由度
の運動性（ダイナミクス）によって特徴づけ
られており、「階層構造」と内部自由度の「ダ
イナミクスと揺らぎ」は密接に結合し関係し
ている。今日では、生体構造から飛行機の骨
組みまで、ソフトマターは幅広く応用されて
おり、その高い機能性こそ、内部の自由度の
運動性に起源をもつ。本研究では、上記の「構
造とダイナミクス」の結合の中でも、ダイナ
ミクス、揺らぎ、拡散、輸送といった「動的」
な結合に着目し、物質の機能性の設計や、原
理の理解に本質的に重要な物理を研究する。 
 
２．研究の目的 
 本基盤研究では、ソフトマターに内在する
ナノ界面の動的状態を局所的に制御し、この
ナノ界面を分子バルブとして界面間の物質
輸送を制御する。また、分子マニピュレータ
の原理を用いて、物質中のナノ界面の分布・
構造を人工的に制御し、ミクロな物質輸送を
駆動する原理を提唱する。本研究構想で扱う
ナノ界面は、局所的な相転移により大きな状
態変化を起こし、輸送係数の絶対値と異方性
に巨大な変化を生み出す。研究期間内の具体
的な実現目標は、光伝播を制御するフォトニ
ック液晶バブルと、物質の輸送を制御する
DDS 液晶ナノバルブであり、それぞれ微小球
レーザー、DDS として応用面でも革新的な物
質 設 計概念 を もたら す 。さら に は 、
100nm~100mm の領域での球形ナノ界面分
子バルブのメカニズムの解明により、ナノ物
質科学に多彩な発展が期待できる。また、ソ
フトマター物質に内在する多様なナノ相分
離界面を利用して、ナノ界面の動的制御原理
を拡張し、ぬれ界面やスメクティック層間界
面をモデルとして、分子配向運動制御を研究
する。 
 
３．研究の方法 
 ソフトマター物質のナノ構造とナノ界面
制御による、ミクロな物理量輸送制御の普遍
的原理を理解して、その設計理念を構築する。
また、この原理を利用して内部自由度の局所
的な運動性や拡散性制御や輸送の駆動を研
究する。 
(1) 強誘電性スメクティック液晶層間溶媒の
局所ガラス転移と C ダイレクターの配向運
動制御について研究を推進する。強誘電性液
晶（スメクティック SC*）相は、10 数年前ま
で新しい高速ディスプレイの材料として脚
光を浴びていた。代表者の最近の研究から

SC*相に高分子安定化過冷却を応用した場合、
高分子化誘起の SA-SC*相転移が起こり、基
板に垂直配向の状態において C ダイレクタ
ー配向を固定したり、制御したりできること
を見出した。そこでこの原理を応用して、高
速インプレーンスイッチによる、液晶ディス
プレイの原理となる高速光バルブを試作し、
透過光の電圧依存性や応答速度を観測する。 
(2) 完全ぬれ状態における高分子配向膜界面
のガラス転移と液晶分子の配向運動制御に
ついて研究する。ガラス基板のビング処理と
は、液晶ディスプレイに欠くことのできない
プロセス技術である。ガラス基板にスピンキ
ャストされた高分子配向膜は、高温でも固体
状態かガラス状態を保持している。代表者ら
は最近、室温から 100℃にガラス転移温度を
持つ高分子材料と、ガラス基板の完全ぬれ転
移を利用して、ガラス―液体転移によるラビ
ングレス液晶配向原理を発明した。これによ
れば、ラビング処理をせずに、ネマティック
液晶の一様水平配向が実現できる。ラビング
処理による多くのデメリットから解放され
る新しい原理である。 
(3) ナノ界面分子バルブによる物質輸送制御
（DDS（ドラッグデリバリーシステム）液晶
ナノミセル）について、先行研究により実現
されている液晶ナノミセルを用いて、アクテ
ィブ DDS としての機能のモデル化を試行す
る。ナノミセル中の狭小空間（d~数 100nm）
において液晶状態が実現されることは、すで
に偏光解消光動的光散乱の実験による、ミセ
ル内部の配向揺らぎの存在から確認できて
おり、ある温度を境にこの揺らぎが消滅する
ことで、ミセル中に液体―液晶が存在する。
ナノミセル中に薬物を模倣した蛍光性の高
分子を封入し、親水・疎水の環境変化による
発光スペクトル変化から、薬物の DDS から
の放出をモニターする。プロトタイプの PEG
側鎖型液晶はアゾ基を持っており、UV 光照
射によるトランス－シス異性化により、液晶
ナノミセルのシェル部のガラス転移や、弾性
変化を誘起できるはずである。この転移・変
化をスイッチとして、ナノ界面の動的状態変
化（ガラスの融解など）を駆動し、薬物放出
を促させ、刺激応答型 DDS システムをデザ
インする研究を進める。 
 
４．研究成果 
 
1.Slippery 界面による強誘電性液晶の低電
圧・高速駆動原理の発見 高速応答性を有す
る強誘電性液晶（SmC*相）は R.B.Meyer ら
により分子設計され実現された。さらに
N.A.Clark と S.T.Lagerwall は厚みの薄いガラ
ス水平配向セルを用いて双安定状態を実現
し、メモリ性のある高速（~数 10sec）な表
示素子としての応用を提唱した。その後 1990
年を中心に応用化の研究が極めて精力的に
行われたが、配向制御の難しさ、グレイ階調
表示に関する原理的困難さなどから研究は



進まなかった。一方、水平電場によるネマテ
ィック液晶表示法(IPS)の実用が進むにつれ、
垂直配向の SmC*相に対して水平電場を印加
する(Deformed Helix FLC:略 DH-FLC)方法が
考案された。この表示法では、電場 0 でらせ
んが保持された状態を黒状態、電場 On で C
ダイレクターの偏在による連続的な白状態
へのスイッチングを行う。垂直配向ではスメ
クティック相の層がガラス基板と平行とな
り、相本来の対称性と容器が良く整合してい
るため、一様な配向が容易に実現できる。し
かし、十分な黒状態を実現する短いピッチ長
の試料では、しきい値電場が異常に高くなる
ため実用に適さない。このように SmC*相は、
実用上極めて魅力的な高速性(~数 10sec)を
原理的に有しているにもかかわらず、発明か
ら 35 年経った現在でも本格的な応用法の目
処が立っていない。我々は昨年度の本討論会
で、SmC*液晶に Slippery な界面を積極的に
設計して導入する方法を考案し、この
Slippery な界面により DH-FLC モードの駆動
電圧を、応答速度を保ったまま大きく低減で
きることを発見した。 

 
図 1 透過光強度の印加電圧依存性 Slippery
界面の導入前(青)に比べて導入後（赤）では
１桁程度定電圧での駆動が可能とした。 
 
2. ラビングレスアンカリング 室温近傍
で液体－ガラス転移点を有する高分子を配
向膜としてもちい、ラビングなしでネマテ
ィック液晶セルを作成した。この系では、
面内水平方向への磁場印加によって配向方
向が自由に操作できる高分子の液体状態か
ら、配向方向が固定された高分子のガラス
状態へと温度によって可逆的に操作できる。
ラビングされた同一高分子で作成したセル
とアンカリング強度を測定・比較すること
で、アンカリング力が配向方法に依存せず
ほぼ独立に決まることが分かった。このこ
とから我々は、高分子表面における配向と
アンカリングは本質的に区別して考えるべ
き概念であると結論した 

 

図 1 Slippery な高分子配向膜液体界面（高温
で高分子配向膜が融解）上の水平配向ネマテ
ィック液晶を磁場により一様に配向させる。
その後、温度を低下させて高分子配向膜をガ
ラス化すると強い力でアンカリングされた
水平配向ネマティックがラビングレスで実
現される。 
 
3. 液晶ナノエマルジョンのコア内相転移と
色素分子保持放出 Drug Delivery System 
(DDS)とは体内の薬物の分布を制御するシス
テムである。DDS において、保持していた薬
物を外場に応答して放出するキャリアーは、
外場を与えた患部にのみ選択・集中的に薬剤
を投与することを可能にする[1]。我々はこれ
までに、界面活性剤となるブロック共重合体
と低分子液晶からなる液晶ナノエマルショ
ンを水中に分散させることに成功している。
さらに、液晶ナノエマルションが温度変化に
応答し、色素分子の保持・放出を制御できる
ことを明らかにした[2]。一方液晶に不純物と
して高分子を加えた系において、系に与えた
配向秩序の空間変位が高分子の輸送を引き
起こすことが報告されている[3]。これは、配
向秩序と高分子の濃度の結合によって、液晶
場が高分子を輸送する力を生み出すという
ことである。液晶ナノエマルションと色素の
混合系でも同様に、エマルションコアの配向
秩序と色素分子の濃度が結合している可能
性が十分にある。この結合を理解することは、
液晶ナノエマルションを温度変化に応答し
て薬剤を放出する DDS キャリアーとして応
用するために重要である。そこで今回我々は、
エマルションコアの混合液晶のネマチック
‐等方相転移と、エマルションコア中の色素
分子の保持・放出との関係を研究し、その機
構について知見を得た。 

 
図 3 (1)30ºC、(2)60ºC における液晶ナノエマ
ルション-色素分子水溶液の透過光スペクト
ル。(3)色素分子水溶液の透過光スペクトル。
(4)色素分子のバルク液晶中における透過光



スペクトル。 
 
4. コアシェルコレステリックエマルション
による全方位放射微小球レーザー コレステ
リック液晶(CLC)は、カイラリティに起因す
るらせん構造を持ち、誘電率がらせん構造に
沿って規則的に変化する。らせん周期が可視
光波長と同程度の時には、CLC は電磁波の特
徴的な伝播媒質となり、1 次元フォトニック
結晶と類似の性質を示す。そのため、CLC に
適切な色素を添加することにより、レーザー
発振を起こすことが出来る。一方で、フォト
ニック結晶と異なり、CLC のらせん構造は界
面形状や電場で容易に変形されるため、さま
ざまな次元のフォトニック構造を自在に設
計できる。我々は、水中に CLC のシェルを
持つコア―シェル構造(CLC シェル)を分散さ
せ、そのフォトニック構造と球対称で等方的
な３次元レーザー発振が起こることを発見
した。 

 

図 4 液晶コアシェルエマルジョンかのレー
ザー放射スペクトル。 
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