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研究成果の概要（和文）：液体のような流動性と結晶のような秩序構造を兼ね備えた液晶の特徴

をうまく活用することにより、リチウムイオン電池の電解質としての応用が期待されるイオン

を高効率で輸送する新しいナノ材料を開発した。分子の形と分子間相互作用をデザインし、有

機化学合成を駆使することで、一次元から三次元のナノイオンチャンネル構造を形成する機能

性液晶材料を創製した。 

 
研究成果の概要（英文）：New ion-transporting nanomaterials have been developed by 

employing the properties of liquid crystals that combine fluidity and crystal-like ordered 

structures. These materials have potential application as electrolytes in lithium-ion 

batteries. The organic synthesis of molecules designed by considering molecular shape and 

intermolecular interactions has enabled the construction of functional liquid-crystalline 

materials forming nanoion-channel structures. 
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１．研究開始当初の背景 

 機能性分子の自己組織化を利用して、ナノ
からマイクロメートルレベルで秩序構造を
有する高機能性材料を構築していくことは
重要である。特に、電子・イオン・物質を輸
送する有機高分子材料は分子デバイス・情報
材料・エネルギー材料への展開が期待されて
いる。その中で、組織化された動的な秩序構
造を有する液晶を活用して高機能イオン輸
送材料を開発する試みが注目を集めている。 

 我々は、以前にオリゴエーテル部位やイミ

ダゾリウム部位などのイオン伝導部位を有
するスメクチック液晶性分子やカラムナー
液晶性分子を開発した。これらの液晶ナノ構
造をマクロスケールで配向制御することに
より、異方的な二次元および一次元イオン伝
導機能が発現することを見出した。今後は、
より高速に選択的なイオンを輸送する材料
や液晶の動的な特徴を生かした刺激に応答
してイオン輸送特性が制御できるような高
度な機能材料を構築していくことが必要と
考えられる。 
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２．研究の目的 

 本研究の目的は、液晶の特徴を生かして高
性能・高機能のイオン輸送材料を構築するこ
とである。このためには、より精密な分子設
計・ナノ集合構造制御・マクロ配向制御が必
要である。発現させる機能としては、液晶ナ
ノ構造を活用する高速輸送（高性能化）、選
択的イオン輸送、刺激制御機能の発現（高機
能化）を目指す。 

具体的には以下の材料開発に注目する。 

（１）液晶分子配向を制御しなくても効率良
くイオン輸送できる三次元イオンチャンネ
ル構造を有する双連続キュービックイオン
性液晶の開発 

（２）一次元高速イオン輸送性を示すカラム
ナー液晶の構築 

（３）電場や光などの外部刺激によるイオン
輸送性カラムナー液晶のマクロ配向制御 

（４）液晶ナノ構造を固定化した高分子フィ
ルム材料の構築 

 

３．研究の方法 

（１）双連続キュービックイオン性液晶の構
築を目指し、第四級アルキルアンモニウム塩
やホスホニウム塩構造を有する 3,4,5-トリア
ルコキシベンゼン誘導体の合成を行った。化
合物の液晶性を偏光顕微鏡観察、示差走査熱
量分析、Ｘ線回折測定により評価した。交流
インピーダンス法によりイオン伝導度を測
定した。 
（２）イオン液体からなるチャンネル構造を
有する高速イオン輸送性カラムナー液晶と
双連続キュービック液晶を開発するために
水酸基を有する両親媒性分子とイオン液体
との複合化を行った。両成分の複合化比率を
変えて、液晶性とイオン伝導性の関係を調べ
た。 
（３）電場によるイオン輸送機能制御を目指
し、環状カーボネート基を有する 3,4,5-トリ
アルコキシベンゼン誘導体の合成を行った。
リチウム塩との複合体を作製し、液晶性、電
場応答性、イオン伝導性を評価した。 
（４）双連続キュービック液晶構造を有する
イオン伝導性高分子フィルムの開発を目指
し、第四級アルキルアンモニウム塩部位を有
する双連続キュービック液晶性モノマーを
合成した。液晶状態のモノマーを紫外線重合
することにより、液晶構造の固定化を行った。 
 
４．研究成果 
（１）イオン性化合物としては初めての例と
なるサーモトロピック双連続キュービック
液晶の構築に成功し、液晶分子の配向をマク
ロスコピックスケールで制御しなくても効
率の良いイオン伝導体として機能すること
を見出した。シンクロトロンＸ線回折測定に

よるイオン性双連続キュービック液晶の電
子密度解析を行った結果、三次元に連結した
アニオンからなるチャンネル構造が形成さ
れていることを世界で初めて明らかにした。
また、核磁気共鳴スペクトル測定により、カ
チオンとアニオンの拡散速度を評価した結
果、液晶相においてはアニオンが優先的に伝
導するのに対し、等方液体相ではカチオンと
アニオンの拡散速度が等しく、イオン対とし
て伝導していることがわかった。 
（２）ジオール基を有する両親媒性分子とイ
ミダゾリウム型イオン液体との分子間水素
結合形成により、イオン液体からなるチャン
ネル構造を有するカラムナー液晶や双連続
キュービック液晶を構築することができた。
非共有結合を介してイオン液体を液晶構造
に組織化するアプローチにより、従来のイオ
ン性部位がメソゲン基と共有結合で連結し
たイオン性液晶と比べてイオン伝導度を 700
倍向上することに成功した。これらのイオン
液体を含有する液晶材料は、室温において
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-1程度の高イオン伝導性を示したこ
とから、リチウムイオン電池などの各種エネ
ルギーデバイスの電解質としての実用化が
期待される。 
（３）室温でカラムナー液晶相を発現する新
規の環状カーボネート誘導体を開発した。こ
の環状カーボネート化合物にリチウム塩を
添加すると、イオン-双極子相互作用が働き、
液晶相を示す温度範囲が広くなることを明
らかにした。さらに、リチウム塩複合体液晶
に交流電場を印加することにより、カラムナ
ー構造を基板上で垂直一軸配向させること
に成功し、電極間で高効率な一次元イオン伝
導パスを構築できた。 
（４）光重合性部位としてジエン基を導入し
た第四級アルキルアンモニウム塩が、サーモ
トロピック双連続キュービック液晶相を発
現することを見出した。液晶状態で紫外線を
照射することにより、三次元ナノイオンチャ
ンネル構造を有するイオン伝導性高分子フ
ィルムを世界で初めて構築した。 
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