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研究成果の概要（和文）：本研究では、フラストレート液晶相であるコレステリックブルー相IIの転傾を模倣した構造
体であるポーラスカーボン・ポーラスシリカ・テトラポッド型酸化亜鉛の合成に成功し、コレステリック相との複合体
の観察により、合成した構造体が液晶の配向場に大きく影響することを見出した。これと合わせて、今後の転傾模倣構
造体-液晶複合体の内部構造を調べるための時間領域差分法による光伝播シミュレーションについても研究を行い、コ
レステリック液晶エマルション中の光伝播について明らかにした。さらに、リオトロピック液晶中における高分子ナノ
シートの合成についても成功した。

研究成果の概要（英文）：We synthesized porous carbon, porous silica, and tetrapod-shaped zinc oxide 
particles mimicking the disclination lines of cholesteric blue phase II that is one of frustrated liquid 
crystalline phases. And, when these synthesized inorganic structural materials were added to cholesteric 
liquid crystalline phases, which are not frustrated liquid crystalline phases, we found that these 
inorganic materials strongly affected the structures of the director field in the host liquid crystalline 
phases. In addition, to clarify the internal structure of the complexes of the inorganic materials and 
liquid crystalline phases in the future, we developed finite-differential time-domain simulation method 
for liquid crystalline phases and analyzed the light propagation behavior in a cholesteric liquid 
crystalline emulsion. Furthermore, we developed the synthetic method of polymer nanosheets in lyotropic 
liquid crystalline phases.

研究分野： ソフトマター物理学
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１．研究開始当初の背景 
(1) 配向秩序を持つ流体である液晶相のう
ち、フラストレート (F) 相と呼ばれる一群
の相は、配向秩序が低く高エネルギーの配向
欠陥 (転傾) が、配向秩序の高い部分と複雑
に絡み合った構造を持つ。中でも、コレステ
リックブルー相 (BP) は光の波長程度の三
次元周期構造を持つ液晶相であり、光と強く
相互作用する三次元フォトニック結晶とし
て注目されている。 

 

 
 
しかし、BP は二重ねじれシリンダー構造を支
える高エネルギーの転傾を含む F 相であり、
転傾エネルギーが原因で温度領域が非常に
狭い (1〜2 K)。一方、BP と隣接する広い温
度領域で安定なキラルネマチック (N*) 相は、
二重ねじれ構造よりも高エネルギーの一重
ねじれ (らせん) 構造を持つが転傾を必要
としない、F相ではない液晶相 (NF 相) であ
る。 

 

 
 

(2) BP に高分子やナノ粒子 (数 nm) を混合
すると転傾のエネルギーが低下し、N*相を BP
に置換して BP の温度領域を劇的に拡大でき
ることは知られている[1]。この安定化法を
用いると電気光学応答の速度が非常に高い
液晶ディスプレイを作製することが可能で
あるため、応用上も注目されている。しかし、
この方法では BP が発現する物質を使用する
必要がある上、元の BP 以外の F 相は出現し
ない。我々は、F 相の転傾部位の構造を別の
物質で再現し、フラストレート相ではない液
晶相と複合化すると、フラストレート相を発
現すると予想した。 
 
２．研究の目的 
(1) 原理的には、F 相の転傾部位を別の物質
で再現できれば、F 相以外の液晶相との複合
化によって、あらゆる F相が実現できるはず
である。本研究では、この普遍的手法の可能
性を探るため、NF 相である N*相との複合化に
より、F 相である BP II を誘起する、転傾模
倣構造体を開発することを目的とした。 
 

(2) 予備的にポーラスカーボン (PC) の合
成を行い、可視光領域のフォトニックバンド
ギャップ (PBG) を持つ N*液晶を浸透させた
ところ、PBG の消失は確認できたが、BP II
が発現したかどうかは判明していなかった。
この予備研究の結果も参考に、本研究では、
当初、1. BP II の転傾の部分構造を持つ PC
に N*液晶を浸透させる方法と、2. BP II の
転傾の部分構造の形状を持つテトラポッド
型酸化亜鉛 (T-ZnO) を N*液晶中に分散させ
る方法で、それぞれ BP II を誘起できるか確
かめ、3. 液晶配向場シミュレーションを用
いて本方法で実現可能な F相を設計し、実際
に合成した粒子を NF 相に分散して未知の F
相を発現するか確かめるという計画を立て
た。 
 
３．研究の方法 
(1) 球状の単分散シリカ粒子 (Si-MDP) を
鋳型にカーボンを合成することで BP II の転
傾構造を模倣した PC を合成した。さらに、
N*液晶を合成した PC に浸透させて偏光顕微
鏡観察と反射スペクトル測定を行い、BP II
が発現するか確かめた。 
 
(2) カーボンよりも吸光度の低いシリカを
用いて、ポーラスシリカ (PS) の合成を試み
た 。 球 状 の 単 分 散ポ リ ス チ レ ン 粒 子 
(St-MDP) を鋳型にシリカを合成することで
BP II の転傾構造を模倣した PS を合成した。
さらに、N*液晶を浸透させて偏光顕微鏡観察
と反射スペクトル測定を行い、BP II が発現
するか確かめた。 
 
(3) PC・PS の構造では、BP II の転傾の半分
は置換されないが、ZnO-MDP は BP II の単位
格子中の転傾と同じ形状を持つため、すべて
の転傾を置換でき、PC よりも BP II を安定化
させると考えられる。ZnO-MDP の合成は PC と
並行して行う。99.9%の亜鉛粉末を管型焼成
炉で空気中・約 900℃で焼成することで下図
の tetrapod 型 ZnO-MDP が合成できる[2]。本
研究でもこの方法に従った。次に ZnO-MDP と
N*液晶を混合し、偏光顕微鏡観察と反射スペ
クトル測定を行い、BP II が発現するか確か
めた。 
 

 
 

(4) 液晶配向場シミュレーション以上に、光
伝播シミュレーションを行うことで、偏光顕
微鏡観察等、光学実験による観察結果によっ
て相の同定が容易になると考え、本研究期間
には、N*相中の光伝播挙動について、時間領
域差分(FDTD)法を用いて解析した。特に、N*

相のエマルション中の多重反射のシミュレ



ーションを行った。 
 
(5) 本研究から派生した液晶と三次元構造
体との複合体に関する研究成果として、リオ
トロピック液晶の一種である超膨潤ラメラ
相中における高分子ナノシートの合成につ
いて検討を行った。具体的には、オリゴエチ
レングリコール鎖とアルキル鎖からなる非
イオン性の界面活性剤の希薄溶液にスチレ
ンと重合開始剤を溶解し、重合を行った。観
察には、AFM を用いた。 
 
４．研究成果 
(1) 数百 nmの Si-MDP によって粒子配列を形
成した後、隙間に RF 樹脂を形成し、焼成に
より形成したシリカ・カーボン複合体のシリ
カを酸で溶解し、電界放出形走査電子顕微鏡
(FE-SEM)を用いて観察した。300 nm の粒子を
用いて作製した PC の FE-SEM 像を下に示す。 
 

 
 

この PC に 450 nm 程度のらせん周期を持つ N*

液晶を浸透させると、PBG が可視光領域から
消失した。これは、BP II が発現した場合の
PBG と矛盾しない可能性もあるが、PCの吸光
度が高く、相の同定は出来なかった 
 
(2) 数百 nmの St-MDP によって粒子配列を形
成した後、隙間に TEOS と塩酸の蒸気による
シリカの合成を行い、焼成により PS を合成
した。電界放出形走査電子顕微鏡(FE-SEM)を
用いて観察したところ、上記の PC 同様に合
成に成功していることがわかった。 
 PS に N*液晶を浸透させると、元の液晶と同
じような偏光顕微鏡像を与えた。このことか
ら、PC を用いた場合に、反射スペクトルが変
化したのは、PC そのもの吸光度によるものと
考えられる。 
 
(3) 単分散性の高いT-ZnO粒子の合成を行い
(雑誌論文 1)、それを液晶中に分散させるこ
とに成功した。その際、元の液晶相では不安
定な転傾が T-ZnO 粒子によって安定化され、
粒子の凝集が抑えられることが明らかとな
った。このことから、今後 T-ZnO 粒子の配列
を制御することで、BP II を安定化できる可
能性がある。 
 
(4) FDTD 法を用いて、N*液晶エマルションの
複数の液滴間における多重反射の際の光伝
播について明らかにした (学会発表 2, 3)。
その結果、今までに考えられていた反射挙動

とは異なる波長の光を選択的に反射するこ
とが示され、これが実験と合致することを確
かめた (雑誌論文 3)。このことから、FDTD
法を用いることで転傾模倣構造体と液晶と
の複合体の光学測定による相の同定が容易
になるものと期待される。 
 
(5) 超膨潤ラメラ相は二分子膜が水中で数
100 nm の間隔で配列した液晶相である。その
ため、二分子膜中で高分子ナノシートを合成
することで、ナノシート同士が凝集すること
なく分散液として得られ、また、得られた高
分子ナノシートを基板に塗布し、焼成するこ
とで、1 nm 程度の厚みのカーボンナノシート
が得られることを明らかにした (雑誌論文 2、
学会発表 4-6)。 
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