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研究成果の概要（和文）： 
イオン液体はイオンのみからなる液体であり、不揮発性、熱安定性、不燃性、高イオン伝導性などの特

徴を有するため、水、有機溶媒に続く第三の溶媒として認められつつある。本研究では、「イオン液体の自

己解離性を表すパラメータ」を評価する方法を確立し、これをイオン液体の「イオニシティー」と定義し

た。イオン液体の性質はこのイオニシティーと密接に相関し、この値が高いイオン液体は上記のような典

型的イオン液体としての性質を示すことを見出した。またイオンニシティーの評価に基づき、新しい材料

やデバイスのための新型溶媒・電解質として設計された機能性イオン液体を開発した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Ionic liquids are now being recognized as the third group of solvents, following water and organic solvents. They 
are easily available and possess unique properties such as nonvolatility, high thermal stability, high ionic 
conductivity, and designability, which make it possible to use them under extremely unusual conditions and on 
demand. This project has focused on the dynamics and dissociativity (ionicity) of ionic liquids. It is demonstrated 
that the magnitude of ionicity greatly affects the unique properties of ionic liquids. Task-specific ionic liquids are 
designed and prepared from the viewpoint of their utilization as neoteric solvents and electrolytes for new materials 
and devices. 
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１．研究開始当初の背景 
 イオニクス材料は、エネルギーを蓄えたり
変換したりする電気化学デバイス作成のた
めに必要不可欠であり、これまで電解質溶液
が主に用いられてきた。このために、電気化
学デバイスの多くは揮発性の液体デバイス
でありその不揮発化・不燃化・固体化は長年
の課題であり多くの研究が重ねられてきた。
研究代表者は、この電解質溶液の分子溶媒の
代わりのイオン伝導性媒体に高分子やイオ
ン液体を用いたときに何が起き、何が解り、
何が出来るかという観点から研究を長年進
め、独自の研究領域を切り開いて来た。本研
究の中心物質であるイオン液体には 1990 年
から注目し始めた。高分子を媒体としイオン
液体を電解質とする新しい固体電解質が創
製できないかと着想したためで、1993 年世界
に先駆けてこれを提案した。 
 この発表と時期を同じくして、大気下で安
定なイオン液体が発表され、2000 年以降、水、
有機溶媒に続く第３の溶媒として注目され
始めた。それは、液体であるにも係わらず蒸
気圧が無視でき、熱安定性が高く、イオン導
電性が高く、電気分解しにくいなどの特長を
有するからである。イオン液体の高イオン導
電性は、イオン液体が分子溶媒による溶媒和
無しにイオン解離することを示している。研
究代表者はこの点に非常に興味を持った。し
かしこの時点では、イオン液体がどの程度イ
オン解離し、何がその支配因子であるかは明
らかにされていなかった。そこで本研究では、
イオン液体の自己解離度を、イオン導電率測
定、パルス磁場勾配 NMR による自己拡散係
数測定から明らかにする手法を確立し、これ
をイオン液体の“イオニシティー”と定義、
イオンダイナッミクスとともにこのパラメ
ータを支配する因子を明らかにしようと計
画した。 
 
２．研究の目的 
 イオン液体はイオンのみからなる液体と
される。どうして溶媒なしでイオン解離でき
るのであろうか？研究代表者はこの素朴な
疑問から「イオン液体とは何か？」という問
題にアプローチすることを着想した。それは
イオン液体の多くの特長がこの「イオンの自
己解離性（イオニシティー）」と係わってい
ると考えたからである。イオン液体の性質は、
カチオンとアニオンとの組み合わせによっ
て決まるため、無限といえるほどの多様性が
ある。イオン液体の性質を表すパラメータと
してこのイオニシティーを指標に、新しい機
能性溶媒・電解質を開発することを研究の目

的とした。 
 
３．研究の方法 

イオン液体のイオニシティー評価に基づ

き、新しい機能性イオン液体や、イオン液体

と高分子やナノ粒子からなる新しい機能材

料創製に挑戦した。イオン液体中での網目構

造の高分子の合成などにより、高分子網目の

中にイオン液体が相溶した新しい固体電解

質を開発し「イオンゲル」と名付けた。これ

らイオンゲルは、柔軟、透明な固体膜として

得られ、室温で 10-2 Scm-1 程度の高イオン伝

導性を示す。また、サブミクロン～ナノメー

ターオーダーサイズのシリカ微粒子も同様

にイオン液体をゲル化させることを見出し

た。イオン液体と高分子の複合化、あるいは

イオン液体を媒体に用いたコロイド分散系

にはその特徴を生かした種々の「機能の創り

込みの化学」が可能と考え研究を進めた。 
 
４．研究成果 

(1) イオン液体はイオンからなる液体か？―
イオン液体のイオニシティーの定量― 

イオン液体が高いイオン伝導性を有すると

いうことは、室温でかつ溶媒なしでイオン解離

した塩であろうことは予想できる。しかし、構

成イオンが有機物でできているためにイオン

性のみならず、分子性も有している。このイオ

ン性と分子性の競合がイオン液体の性質を決

めていると予想された。そこで、イオン導電率

測定から求められるモル導電率と、磁場勾配

NMR によるイオン拡散係数測定から求められ

るモル導電率を比較することにより、イオン液

体のイオニシティーを定量化した。その結果、

イオン液体のイオニシティーはアニオンのル

イス塩基性、カチオンのルイス酸性の変化に伴

うクーロン相互作用（水素結合性）の変化、ま

たイオン構造中への分子性導入（例えばアルキ

ル基）によるファンデルワールス相互作用の変

化に大きな影響を受けることが分かった。検討

した典型的イオン液体の全てでイオニシティ

ーは１を下回り、イオンクラスターの存在が示

された。これは FAB-MS の結果からも支持さ

れた。最近ではさらにプロトン性イオン液体の

自己解離性を幅広く検討し、非プロトン性イオ

ン液体との相違点を明らかにすることで、その

特徴に迫っている。これらイオン液体のイオニ

シティーに関する当研究グループの報告(６
報)は、2009 年度末までの総被引用回数が 1300
回を超え、注目の高さを伺わせる。さらにイオ



 

 

ン液体の自己解離度と構造・物性の相関を議論、

イオニシティー定量化のための方法論に関し

包括的にまとめた総合論文を発表することが

できた （〔雑誌論文〕1.） 。 
 

(2) イオン液体と高分子の相互作用と機能  
これまでにイオン液体と高分子を組み合わ

せることによる機能材料化を提唱してきた。一

連の検討の中で、イオン液体中で温度刺激に応

じて溶解性を可逆的に変化させる高分子化合

物を発見した。さらに光刺激に応答し、溶解性

を変化させる高分子も見出した。これは光刺激

によりイオン液体中の高分子が微少な化学構

造変化を誘起、それが巨視的なマクロ相分離へ

とつながる新しい相転移系の実現である。さら

にイオン液体を溶媒に用いた刺激応答性ブロ

ック共重合体の設計と評価を推進した。具体的

にはポリベンジルメタクリレート(PBnMA)を
一成分に持つブロック共重合体を合成、イオン

液体の中で温度刺激に応じて自己組織化する

ジブロック共重合体を発表した。同じく

PBnMA セグメントにポリ(N-イソプロピルア

クリルアミド)(PNIPAm)を結合したブロック

共重合体を合成、イオン液体中におけるユニー

クなミセル－ユニマー－逆ミセル転移現象を

世界に先駆けて報告した。刺激に応じたブロッ

ク共重合体の可逆的自己組織化と崩壊現象は

基礎学術的な興味としてはもちろんのこと、イ

オン液体と高分子を用いた新規材料システム

のビルディングブロックとしても興味深い。 
 

(3) イオン液体を分散媒に用いたコロイド科

学 

 シリカ微粒子をモデルとしたイオン液体中

へのコロイド分散挙動を系統的に調査してき

た。イオン液体はイオン強度が著しく高いため、

一般的には良好なコロイド分散媒ではない。し

かし、これを逆に利用するとイオン液体中にお

けるコロイド微粒子のネットワーク構造が形

成され、少量のシリカ添加でゲル化することを

見出した。また、イオン液体と相溶する高分子

をグラフト化したシリカナノ微粒子は安定な

コロイド分散系を形成し、その濃厚溶液はゲル

を与えることを見出した。さらにそのゲルは特

定の波長の可視光を選択反射するにも係わら

ず角度依存性をもたない構造色を呈すること

を見出した。コロイド微粒子とイオン液体の組

み合わせは、これら特性を利用した機能性材料

創製のための新しい方法論となる。 
 
(4) イオン液体およびイオンゲルへの機能の

創り込みの化学 
 以上のようなイオンゲル（高分子系、ナノ

粒子系）の考え方とイオン液体の機能設計を

組み合わせると様々な「機能の創り込みの化

学」の展開が可能である。これまで特に電気

化学的機能に注目して研究を進めて来た。以

下にその例を示す。 
リチウムイオンを伝導イオンとするイオ

ン液体を得るための方法論の探索を行った。

その結果、難揮発性・難燃性のリチウムイオ

ン伝導体を創製し、これがリチウム電池の電

解質として機能することを確認した。またグ

ライムとリチウム塩の等モル混合物がイオ

ン液体類似の性質を示すことから、これをル

イス酸・塩基錯体型のカチオンからなる新規

イオン液体として提案した。塩基分子が水に

代わるプロトン伝導媒体となるようなプロ

トン性イオン液体を創製しイオンゲルとす

ることで高分子固体膜化を図った結果、非水

状態 100℃以上の温度域で作動する燃料電池

構築の可能性を示す結果を得ている。本研究

では燃料電池発電のための固体膜化を展開

するとともに、水と混和しない新しいプロト

ン性イオン液体を設計・報告した。光合成摸

倣型の色素増感太陽電池の電解液にイオン

液体、イオンゲルを用いることを提案し、そ

の電荷輸送機構を検討した。イオン液体を電

解質とし、表面積の大きな活性炭やカーボン

ナノチューブなどのナノカーボン電極に用

いた電気二重層キャパシタを検討した。また

この様な炭素系の柔軟性電極を用いたキャ

パシタは、大気下低電圧で駆動するアクチュ

エータとしても機能することを提案した。 
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