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研究成果の概要（和文）：本研究では、有機ゲルの環境応答性および動的機能と様々な無機微粒子の光学機能および力
学的性質を融合させることで、新しい光学的物性もしくは力学的物性を有する新材料の構築を目差した。これまでの成
果から、環境に応じて角度依存性のない構造色が変わる構造発色性材料を開発することができた。その他にも、生物の
組織を模倣して作成した構造発色性材料が生物では見られないような環境応答性を示すことを明らかにした。人工の系
をナノサイズのレベルで組み合わせることで、生物の機能を凌駕するような機能材料が得られる可能性が分かってきた
。

研究成果の概要（英文）：Our recent advances in the preparation of fusion materials between many types of 
submicrometer-sized fine inorganic particles and stimuli-sensitive soft materials such as gels have 
introduced exciting new possibilities for developing unprecedented new materials with optical and 
mechanical properties. In this study, stimuli-responsive colloidal amorphous arrays displaying various 
angle-independent structural colors which are one these interesting new materials were studied. Similarly 
to humans yearning to fly like birds and eventually developing airplanes, we may be able to develop new 
fusion materials for optical applications; such materials may be beyond what can be synthesized in 
natural systems and may someday be useful for enhancing our quality of life. We look forward to the 
development of materials with similar exciting functions stemming from future advances in the field of 
materials science.

研究分野： 機能性高分子
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１．研究開始当初の背景 

	 有機材料、無機材料、それぞれの分野では、

自然界では得られていない高次な機能を有

する材料の開発が可能となってきた。例えば、

最近十年間の日本を中心とする有機ゲル研

究における新しい概念や分子設計の提案に

より、超高強度、刺激応答性、分子認識能な

どを示すスーパーゲルが開発されるように

なった。また、無機分野においても、クラス

ターのサイズ、形状、種類をナノレベルにお

いて制御することで、有機物質では得られな

いような高屈折率、強誘電性、環境応答性磁

性を示す物質などが得られている。つまり、

有機材料分野、無機材料分野といった既存の

領域においては、それぞれが独立に十分な発

展を示しており、自然界にある材料を越えた

性質を持つものが次々と開発されている。し

かし、自然界では、我々人間が決めた学問分

野の垣根を越えて、様々な材料の融合により、

人類が未だ成し得ないような性質を示す複

合材料を作り出している。例えば、骨の内部

の大部分を担う海綿骨は骨質の薄い板が配

列した三次元階層構造を有しており、環境変

化に対してその構造を機能的に変化させ、力

学的性質のみならず、物質輸送やエネルギー

の授受、化学反応にも調和した機能を示すよ

うに調節されている。そして、このような階

層構造は、無機材料だけでなくタンパク質な

どの有機物質が関与することで、環境に応じ

た有機物質と無機物質の分子レベルでの緻

密な融合の結果生み出されていることが分

かってきた。一方、我々人類の学問分野では、

依然として分野横断的な研究の融合が十分

には成されておらず、有機材料と無機材料の

それぞれの有利性を最大限に利用した複合

材料の構築ができているとは言えない。本研

究では、有機材料と無機材料のそれぞれの分

野で得た機能材料構築の知見を基に、自然界

ではなし得なかったような超越的機能を示

す有機—無機融合機能材料の構築を目指した。

特にこれまで研究代表者が研究を行ってき

た刺激応答性有機高分子ゲルの物性を活用

し、無機材料の利点を融合させた“動的機能

を有する融合機能材料”の開発に取り組む。	 

	 研究代表者は、環境に応答してその体積を

変化する有機高分子ゲルにサブミクロンサ

イズで周期的な三次元構造を導入すると、ブ

ラッグ反射や干渉性散乱によってフォトニ

ックバンドギャップ(PBG)を持つ（特定の帯

域の光が内部を伝搬できない性質）ソフトマ

テリアルとなり、かつ環境に応じて体積が変

化することに伴って PBG の位置も変化し、そ

の結果、様々な波長の光の進行を妨げたり、

一時的に光をトラップできることを示して

きた。このようなチューナブルな PBG を示す

材料は、センサーやディスプレイ用の材料に

も利用でき、次世代の光学材料開発が期待で

きる。また、環境変化に伴う繰り返しの体積

変化による高分子網目の劣化が生じぬよう

に、可動性の架橋構造を導入することでカッ

ターでも切ることのできない非常に柔軟性

に富んだ有機高分子ゲルの開発にも成功し

た。これらの研究を通して得た知見から、光

をより自在に操ることのできる高機能材料

を構築するためには、有機材料では得られて

いない機能を示す無機ナノクラスターやナ

ノ結晶を有機高分子ゲル内に階層的に融合

することが必須であることが分かってきた。

さらに、研究代表者の開発した有機高分子ゲ

ルの柔軟性と無機材料の高弾性能を融合す

ることで、靭性に優れた材料が得られ、かつ、

その力学的挙動が環境に応じて変化する材

料となることも期待できると考えた。	 

	 

２．研究の目的 
	 本研究では、有機ゲルの環境応答性および

動的機能と無機微粒子の光学機能および力

学的性質を融合させることで、新しい光学的

物性もしくは力学的物性を有する新材料の

構築を目差している（図 1）。具体的には、
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