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研究成果の概要（和文）：高いキラリティーを有する高次のナノ構造液晶相(例えばブルー相)は非常にキラリティーに
敏感であり、その発現機構は明らかになっていない。キラル分子から液晶分子にどのようにキラリティーを伝達するの
か、如何に効率的にキラリティーを伝達するかを理解するために、キラル分子の構造を変化させて検討を行った。種々
のキラル分子の構造によって次世代表示素子として期待されるブルー相の安定化や特性の向上、外的刺激による液晶相
の相転移など非常に興味深い結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：High order nanostructures liquid crystals with high chirality (for example, blue p
hases) are exquisitely sensitive to chirality, their formation mechanism are not clear. In order to unders
tand how chirality is transferred from chiral molecules to liquid crystal molecules efficiently and effect
ively, chiral molecular structures were changed. The critically interesting results such as stabilization 
and improved properties of blue phases are expected to be next generation display devices and liquid cryst
al phase transitions by external stimuli were obtained by changing chiral molecular structures.

研究分野：

科研費の分科・細目：

化学

キーワード： キラル液晶　ブルー相　外的刺激応答

複合化学・機能物質化学



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
ナノレベルで階層構造の構築、制御は次世

代材料の設計における重要な指針となりう
るものである。液晶状態は有機分子が向きを
そろえ、結晶に匹敵する高い分子配向秩序を
保ちながらナノ構造を形成し、さらにはその
集合体同士が長距離相互作用することで高
次構造を形成する特異な液体状態である。こ
のことから液晶は広く一般に、分子間の認識
や協調作用によって一分子単独では実現し
得ない複雑な構造と機能をもつ超分子シス
テムのプロトタイプとしても、近年注目が集
まっている。 
液晶相には、キラリティーの強さによって

様々なキラル超構造が存在し、液晶相に誘起
されるキラリティーはキラル分子の構造に
大きく依存している。しかしながら、液晶相
に効率的にキラリティーを誘起するキラル
剤の分子構造がどのようなものであるかは
ほとんど明らかになっていない。 

そこで、キラル分子が分子集合体である液
晶にどのようにキラリティーを誘起し、ナノ
構造体を形成するのかを明らかにするため
に、キラル剤の分子構造を体系的に変えるこ
とで効率のよいキラリティー転写法を確立
し、ナノ超構造を有するキラル液晶相の高機
能化を目指す発想に至った。 
 
２．研究の目的 
高いキラリティーを有する高次のナノ構

造液晶相は非常にキラリティーに敏感であ
り、その発現機構は明らかになっていない。
キラル分子から液晶分子にどのようにキラ
リティーを伝達するのかを理解し、如何に効
率的にキラリティーを伝達するかがキラル
液晶相の発現機構の解明に重要であると思
われる。そこで光学活性部位としてビナフチ
ル骨格を利用し、キラル分子構造を種々変化
させることで体系的に検討し、効率のよいキ
ラリティー転写法の確立を目的とした。導入
する官能基の種類や位置によってキラル液
晶相の特性向上にとどまらず、さらには外的
刺激応答型キラル液晶相を創製し、高機能化
を目指した。 
 
３．研究の方法 

高いねじり力が期待されるビナフチル骨
格に種々置換基を導入し、キラル分子構造を
設計・合成した。合成したキラル剤をネマチ
ック液晶に添加し、誘起されるねじり力を
Canoウェッジセル法によって計測した。同時
にねじり力の温度依存性についても検討し、
ねじり力、温度依存性などをキラル剤の分子
設計へフィードバックし最適化を行った。キ
ラル剤をネマチック液晶に高濃度で添加し、
ブルー相が発現するかどうかを調査し、この
際、高濃度でキラル剤を添加するためホスト
液晶との相溶性が問題となるが、この点も分
子設計へとフィードバックした。最後に、ブ
ルー相の電気光学特性と光によるキラル液

晶相の次元構造制御を行った。 
 
４．研究成果 
(1)ビナフチル骨格にフッ素置換基を直接導
入した誘導体を合成し、検討を行った(図 1)。
実用で用いられるフッ素系ネマチック液晶
に対して、閉環型フッ素系キラル剤は開環型
フッ素系キラル剤や他の置換基が導入され
た キ ラ ル 剤 に 比 べ て 大 き な ね じ り 力
(Helical Twisting Power: HTP)と高い相溶
性を示した(図 2)。また、ブルー相の発現に
用いられるこれまでのキラル剤よりも閉環
型フッ素系ビナフチル誘導体のほうが幅広
い温度範囲でブルー相を発現し、閉環型ビナ
フチル骨格にフッ素置換基を直接導入した
誘導体を用いたブルー相の電気光学特性は、
従来のキラル剤と比較すると大きな変化は
見られなかったが、電場印加時においてはよ
り高速な応答を示した。ブルー相は次世代の
表示素子として期待されており、この結果は
今後の材料開発に大きく貢献するものであ
ると考えられる。ビナフチル骨格に導入する
極性置換基の種類、位置とブルー相の安定化、
電気光学特性の相関の解明が今後の課題と
なる。 

図 1 フッ素が導入されたキラル剤と類縁体の分子構造 

図 2 キラル剤の(a)HTPの温度依存性と(b)液晶に誘起さ

れたらせんピッチの逆数の濃度依存性 

 
(2)ビナフチル部分にベンゼン環が縮環した
キラル剤の検討を行った(図 3)。一般的にビ
ナフトール誘導体が液晶相のらせん構造を
誘起する力の大きさ(HTP)は温度の上昇とと
もに小さくなるが、ビフェナントロールをキ
ラル剤として用いた場合、温度の上昇ととも
に大きくなった(図 4)。これは軸不斉骨格の 

図 3 縮環型キラル剤の分子構造 
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縮環部分の影響によるものだと考えられる。
この結果は非常に稀な場合であり、種々の位
置に縮環構造を導入したキラル剤の分子構
造を体系的に構築し、キラル分子が液晶相に
どのように効率的にキラリティーを伝達す
るのかが今後の課題になる。 

図 4 縮環型キラル剤の HTPの温度依存性 
 
(3)光刺激によって光二量化をおこすアント
ラセンをキラル剤のビナフチル骨格に導入
した誘導体についても検討を行った(図 5)。
アントラセンキラル誘導体を用いて発現さ
せたブルー相に光照射を行うと、光二量化に
よってキラル剤の液晶に対する相溶性が低
下しブルー相からキラルネマチック相へ相
転移した。一方で熱解離を行うことでブルー
相へ相転移し、外的刺激によって液晶相転移
を制御できた(図 6)。ブルー相は可視光波長
オーダーの三次元周期構造を有しているた
め、フォトニクスデバイスへの応用が期待さ
れる。また、ブルー相はその特有な三次元構
造のため、キラルネマチック相に比べ弾性率
G’が非常に大きくなる。例えば、キラルネ
マチック相とブルー相の G’の差は約 10 倍
程度である。ブルー相とキラルネマチック相
の外的刺激による制御は粘弾性を変化させ
るアクチュエータやフィクスチュア、ダンパ
などの新材料への可能性を秘めている。今後
はチューナブルフォトニック材料へ応用可
能なキラリティー反転を伴うブルー相の開
発が課題となる。 
 
 
 
 
 
 
図 5 アントラセン部位を有するキラル剤の分子構造 

図 6 ブルー相とキラルネマチック相の外的刺激による

制御の偏光顕微鏡像(a-c)1a を用いた場合(d-f)1b を用

いた場合;(a, d)紫外光照射前(b, e)紫外光(365 nm)照

射後(c, f)熱(160 °C)処理後 
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