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研究の概要：本プロジェクトでは、生体内の組織化に学び、「物理的摂動の存在下での組織構造

の形成」に焦点をあて、分子スケールからナノ・メゾスケールを超え、巨視スケールにいたる

高度に制御された階層的異方構造からなるソフトマテリアルを設計するとともに、その異方性

に由来する格別な物性・機能の開拓を目指す。 
研 究 分 野：超分子化学 
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１．研究開始当初の背景 
 超分子化学の目覚ましい発展により、ナノ
スケールまでの分子組織化は今や化学の一
般的ツールになっている。しかし、ナノから
メゾのスケールを超え、巨視スケールにいた
る組織化構造を『分子の構造的特徴』と結び
つけることはできない。これはボトムアップ
材料設計の Missing Link であり、発展目覚
ましい超分子化学の応用展開を妨げる一因
となっている。 
 
２．研究の目的 
 本研究プロジェクトでは、生体内の組織化
に学び、物理的摂動を用いて分子スケールか
らナノ・メゾスケールを超え、巨視スケール
にいたる高度に制御された階層的異方構造
からなるソフトマテリアルを設計する。また
その異方性に由来する格別な物性・機能の開
拓をめざす。具体的には次の三つの項目に関
して研究を展開していく。 
 
３．研究の方法 
以下に記す３つの課題を設定し、研究を推進
していく。 
(１) 『高速電場応答強誘電性カラムナー液
晶』の開拓とメモリー素子としての初の実験
的検証：コア・シェル型極性カラムを電極に
対して全て垂直に配向させることができ、か
つ、印加電場のスイッチングに応答してカラ
ムの極性を高速に反転可能な強誘電性カラ

ムナー液晶の開拓を行う。 
(２) 『イオン性無機ナノシート間の二次元
静電反発』によるアクアマテリアルの異方的
力学特性：イオン性無機ナノシートのサイズ、
電荷密度、濃度、対イオン、高分子電解質な
どの外部添加イオンなどがナノシートの磁
束に対する配向度やアクアマテリアルの力
学特性に与える影響を調べる。 
(３) グラフェン高濃度分散系を用いる『構造
異方的ソフトナノカーボン』の創製と物性開
拓：研究代表者らは既に「安価なグラファイ
トを効率よく剥離させ、欠陥の無いグラフェ
ンの高濃度（80 mg/mL）分散系を得る」こと
を実現している。これを利用し、様々な条件
下（濃度・温度）でのイオン性グラフェンの
電場勾配・磁束応答性を検討する。 
 
４．これまでの成果 
[1] イオン性無機ナノシート間の静電反発
による異方的な力学特性材料 
 既往の無機ナノシートは全て磁場に対し
平行配向するが、酸化チタンナノシートが磁
場に対して垂直配向することを見いだした。
酸化チタンナノシートが有する高密度の負
電荷によるシート間の静電反発力がこの特
異な配向の鍵である。この特異な配向を内部
に閉じ込めたアクアマテリアルを作製した
ところ、シート間の大きな静電反発力を反映
した極めて特異な異方的力学特性を示した。
すなわち、横方向の剪断には著しく変形しや
すく、一方、縦方向の圧縮には高い弾性を示
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す。これは、構造材料の力学特性を「コンポ
ーネント間の反発力」で制御した初の例であ
り、「コンポーネント間の引力」を重視して
きた従来の材料設計に一石を投じる。
（Nature 2015） 

 

[2] 異方的アクチュエータ 
 上述のアクアマテリアルの三次元編目の
一部を熱応答性ポリマーで構築したヒドロ
ゲルが、加熱／冷却によって迅速な変形を示
すことを見出した。その伸縮速度（70％/秒）
は、既報のゲルアクチュエータの中でも最速
の部類である。さらに、斜めに配向したナノ
シートを内包した L字型ヒドロゲルを使うと、
加熱冷却で一方向に歩行し続けるアクチュ
エータを作ることができた。アクチュエータ
の骨組みを用い、等方的である熱エネルギー
から一方向性の異方的運動を作り出した初
の例である。（Nature Mat. 2015） 

[3] 超高速・超軽量・超高感度湿度変化応答
性を有する薄膜アクチュエータ 
 これまで溶媒に不溶な粉末としてしか得
ることが出来なかった炭素・窒素原子からな
るグラフェン様二次元ポリマー「グラフィテ
ィックカーボンナイトライド（以下 GCN）」に
ついて、我々は偶然、基板上に GCN が平行に
配向した均一な薄膜を作成することに成功
した。この薄膜は、湿度計では検出できない
ほど小さな湿度変化に応答して屈伸運動を
起こし、高速加熱することでジャンプしたり
ガラスビーズを弾き飛ばしたり出来る。さら
に薄膜の一部に金を蒸着し重心を偏らせた
ものは、湿度の揺らぎをエネルギー源として
一方向に歩き続ける。環境中に作られる小さ
な揺らぎをエネルギー源として駆動するこ
の薄膜は、材料科学に新たな可能性をもたら
すことが期待される。（Nature Mat. 2016） 
 
５．今後の計画 
(１) 強誘電性カラムナー液晶に関する研究
については、すでにこれまでの 100 倍の高速
電場応答を実現する手がかりをつかんでい
る。残りの期間を利用して高速電場応答性の
強誘電性カラムナー液晶を完成させ、デバイ

スとしての応用を検討する。 
(２) グラファイトの剥離で用いた多価イオ
ン液体オリゴマーの電気化学的応用を検討
し、基礎・応用の両面を深めていく予定であ
る。 
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