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研究成果の概要（和文）：  
らせん構造を形成するオリゴオルトフェニレン骨格の末端に長鎖アルキルを導入した誘導体が、
筒状メソゲンとして機能するという新事実を明らかにした。そして、このオリゴオルトフェニ
レン分子は種々の円盤状液晶分子に対して相分離せずに混ざり込み、様々な混合比において、
ガラス基板に対して巨視的に垂直配向することを見出した。さらに、構造類似の円盤状液晶分
子が大面積で垂直配向することを発見し、これらの誘導体が顕著な異方的電荷輸送能を示すこ
とを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We found that an oligo(o-phenylene) (OP), characterized by a cylindrical helical geometry, can act as a 
novel mesogen.  The nematic liquid crystalline (LC) OP as a dopant also shows a high miscibility with 
discotic molecules.  To our surprise, in the doped material, the 2D hexagonal lattice of the LCs fully 
aligns homeotropically relative to a glass substrate.  Furthermore, some discotic LCs forming similar 
structures to OP generate a hexagonal columnar LC phase at room temperature, where the 2D hexagonal 
lattice entirely aligns homeotropically relative to various substrates.  We noticed that the discotic 
molecules show an anisotropic transient microwave conductivity. 
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１．研究開始当初の背景 
 液晶は、液体様の流動性と結晶に準じた高
い分子配向性を併せ持つ。液晶化合物は、熱、
電場、磁場、光などの外部刺激によって、集
合構造が自在に変化する。これまでに多くの
液晶化合物が合成され、相転移挙動や集合構
造の解析が盛んに行われてきた。その結果、
液晶は基礎研究の範疇を超え、工業材料とし

て広く利用されている。液晶ディスプレイや
ケブラー繊維、PET ボトルなどはその一例で
ある。現在でも、種々の低分子または高分子
液晶材料の実用化が検討されており、適切な
分子形状や分子間相互作用の設計によって、
製品化に最適な物性を発現することが求め
られている。特に、精密に構造制御された液
晶材料に対する需要が高まっており、複雑な
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高次相を発現する液晶化合物が注目されて
いる。特に棒状分子を用いたブルー相は、三
次元格子構造を形成し、高速電場応答が可能
であるばかりでなく、光学的に等方であるた
め配向処理が不要、視野角依存性が小さいこ
とから、次世代液晶ディスプレイ材料への高
いポテンシャルを有している。一方、円盤状
分子は一軸方向に規則正しく並んだカラム
を形成できることから、棒状液晶分子と同様
に配向制御による高効率有機電界効果トラ
ンジスタ(FET)素子や有機薄膜太陽電池への
応用研究が進められている。 
 一方、研究代表者のグループでは、溶液中、
酸化還元過程において、らせん骨格を有する
オリゴオルトフェニレン分子のらせんピッ
チが伸縮することを既に報告している。しか
し、液晶などのバルク状態におけるらせん分
子の伸縮運動や集合形態の制御は実現され
ていない。もし、らせん液晶分子が外部刺激
によって可逆的に構造制御できれば、まった
く新しい刺激応答材料が創製されるであろ
う。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、液晶のもつ自己組織化能に着
目し、液晶発現部位であるメソゲンの末端に
極性官能基を導入する独自の分子設計戦略
に基づき、新規液晶性らせん分子を創製する
ことを目指した。次に、それらが高密度に集
積した分子集合体への外部刺激印加による
ダイナミックな分子運動を誘起することに
より、液晶分子が可逆的に相転移することを
目的とし研究を遂行した。 
 
 
３．研究の方法 
 まず、らせん構造を有する刺激応答性メソ
ゲンとして、末端に極性官能基であるエステ
ル基を導入したオリゴオルトフェニレン分
子をデザインした。この化合物は、分子内で
となりあうベンゼン環がタイトに結合して
いることから、室温でらせん構造を形成する。
さらに、研究代表者のグループが過去に報告
したように、オルトフェニレン骨格は柔軟で、
分子の伸縮・反転が自由にできる。そこで、
このような伸縮性分子を合成し、その液晶相
転移挙動と分子集合構造を、偏光顕微鏡観察、
示差走査熱量測定、X線回折測定により検討
した。そして、液晶サンプルを等方性液体か
ら冷却することで、薄膜を作製し、それらの
基板上における分子配向をシンクロトロン
放射光を用いた透過 X線測定により同定した。
さらに、TOF 法と Time-of-flight 法により、
異方的電荷輸送特性を精査し、光電変換材料
への応用を検討した。 
 

 
４．研究成果 
 平成 23 年度は、柔軟ならせん状刺激応答
分子であるオリゴオルトフェニレンの両末
端にエステル基を導入した誘導体を合成し、
その相転移挙動と分子集合構造の解析を行
った。その結果、長鎖エステルを導入したら
せん分子が液晶相を発現することを見出し
た。この成果は、嵩高いらせん分子が液晶性
を発現するという、これまでの常識とは異な
る発見であり、液晶分子が可逆的かつ異方的
な分子運動を可能にするための重要な知見
といえる。さらに、このらせん分子は、様々
な円盤状液晶に対して、それらの液晶相を不
安定化させることなく混ざり込んだ。それば
かりでなく、得られた混合物は、ガラス基板
上で巨視的に垂直配向した。この結果は、ら
せん液晶分子の外部刺激による異方的伸縮
を利用した、フィルムの可逆的運動の実現に
向けた足がかりとなり得る。 
 続いて平成 24 年度は、らせん分子の外部
刺激応答性の検討に先駆けて、構造類似の円
盤状液晶化合物を合成し、その構造解析とデ
バイス特性を検討した。6 個のエステル基を
トリフェニレンコアに直結させた新規誘導
体を合成し、その液晶挙動を調べたところ、
これらの液晶分子が広い温度範囲でヘキサ
ゴナルカラムナー相を示し、そのカラムは基
板に依存せず巨視的に垂直配向することを
見出した。また、この配向特性を反映し、こ
れらの誘導体は顕著な異方的電荷輸送能を
示した。 
 これらの研究を通じて、外部刺激による柔
軟ならせん液晶分子の可逆的な集合形態制
御の基礎を築くことができた。 
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