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研究代表者の専門分野：機能性高分子・有機材料化学 
科研費の分科・細目：複合化学・機能物質化学 
キーワード：液晶・ナノ構造・イオン輸送  
１．研究計画の概要 

液晶のナノ相分離構造を活用した高性
能・高機能イオン輸送材料を構築することを
目的とする。そのために、精密な分子設計・
ナノ集合構造制御・マクロ配向構造制御を行
う。特に、以下の機能発現を目指す。 
（１） 液晶ナノ構造を活用する高速輸送 
（２） 外部刺激によるイオン輸送制御 
（３） 選択的イオン輸送  
２．研究の進捗状況 
（１）３次元ナノイオンチャンネル構造を有
するサーモトロピック双連続キュービック
液晶性アンモニウム塩を開発した。等方性液
体および結晶状態と比較すると、より効率的
なイオン伝導体として構築可能であること
を示すことができた。プロトン核とフッ素核
磁気共鳴(NMR)測定を行い、カチオン及びア
ニオンの拡散と伝導性の関係を調べた。液晶
状態では、アニオンの拡散がカチオンの拡散
よりも速いことが分かった。このことから、
チャンネル内部では、イオンが解離して、ア
ニオンが優先的に伝導することが分かった。 
（２）電場刺激応答性を有する１次元イオン
輸送材料を構築した。リチウムイオン電池の
電解質として応用されているプロピレンカ
ーボネートを化学修飾することにより、カラ
ムナー液晶性を発現する新しい液晶電解質
を開発した。リチウム塩との複合体に、交流
電場を印加すると、カラム構造が電場に対し
て平行に配向することを見出した。電場によ
る配向制御の後、イオン伝導度は未配向試料
と比較して４倍上昇した。電場という外部刺
激により、液晶性イオン伝導体における伝導
方向の制御を達成することができた。 
（３）イオン液体とジオール部位を有する液

晶化合物とを水素結合を介して超分子組織
化することにより、高速１次元イオン輸送性
液晶材料を構築した。イオン液体部位が液晶
分子と共有結合で連結した類似の液晶分子
を合成し、非共有結合型の超分子液晶のイオ
ン伝導度と比較した。その結果、非共有結合
型の液晶材料のイオン伝導度は、７３０倍高
い値を示した。水素結合を利用した超分子的
アプローチにより、イオン液体の高い伝導性
を損なうことなくイオン液体を１次元ナノ
秩序構造に組織化することに成功した。 
（４）酸性度変化に応答して、構造や極性が
変化する刺激応答性液晶材料を構築した。扇
型分子骨格を有するスピロピラン誘導体と
芳香族スルホン酸分子との自己組織化によ
り、カラムナー液晶性を発現させることがで
きた。機械的なせん断印加により配向制御し
た試料は、異方的イオン伝導性を示した。外
部刺激に応答する新しいイオン伝導性分子
集合体を得ることができた。  
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由）研究計画調書に従い、双連続キュー
ビック液晶構造を利用したイオン輸送、外部
刺激によるイオン輸送制御、イオン液体を超
分子的に組織化することによる高速イオン
輸送などを達成できた。さらに、電場により
配向制御可能なプロピレンカーボネート基
を有するカラムナー液晶性イオン輸送体を
構築した。また、液晶構造内でのイオン拡散
を NMR 測定により解析する手法を開拓した。
この手法は、選択的イオン輸送性を評価する
ための新技術として、更なる発展が期待でき
るため。 
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４．今後の研究の推進方策 
（１）液晶ナノ構造を活用した更なる高速イ
オン輸送と構造安定化を達成する。具体的に
は、非共有結合を用いて、イオン液体や炭酸
エルテルと光重合性液晶分子とを超分子的
アプローチにより組織化し、カラムナー構造
や双連続キュービック構造を発現させる。こ
の構造を重合固定化してフィルム化する。 
（２）カチオンまたはアニオンのみを選択的
に輸送する液晶材料を構築する。具体的には、
イオン輸送性液晶分子にカチオンレセプタ
ーあるいはアニオンレセプターとなる部位
を導入した分子を設計・合成し、イオン輸送
性とイオン拡散を評価する。 
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