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１． 研究のねらい 

  「磁性」といえば遷移金属元素や希土類元素の酸化物や合金が連想されるほどに、磁性は金

属元素に固有の物性であり有機物とは本質的に無縁の存在であるという科学的通念がある。し

かし、近年では、元素戦略・低毒性の観点から、非金属元素からなる分子材料が注目されており、

「分子磁性体」もその例外ではない。非金属元素を構成要素として、p 電子スピンをスピンソース

とする有機強磁性体は近年注目される分子材料の一つである。しかし、現時点で有機化合物の

強磁性転移点は極低温の結晶相に限られており、分子材料の長所である柔軟性・自己組織的

で多様な集合構造等を十分に活かすことのできる素材とは言い難い。 

 一方、分子材料の中でもソフトマターに属する液晶は異方性と流動性を併せ持ち、構成分子の

集団運動によって柔軟性・自己組織化が強く現れるため、結晶にはないユニークな物性を示す。

一例として、液晶ディスプレイにおいては、液晶中で分子配向と誘電異方性がマクロに結合して

おり、光学異方性を電場で操作することが可能であることを利用している。我々は、次世代の分

子磁性体として「非金属磁性液晶」に注目し、液晶分子に 2p 電子スピンを付与した非金属常磁

性液晶であるニトロキシドラジカル (NR) 液晶が液晶相の温度領域 (300〜450 K 程度) で強磁

性的な分子間相互作用 (磁気液晶効果) を示すことを報告した (J. Mater. Chem., 2008; J. Am 

Chem. Soc., 2010)。古典的な双極子間相互作用と量子論的な交換相互作用が存在しており、強

磁性の発現には交換相互作用が不可欠である。磁気液晶効果は、当初、不均一な双極子間相

互作用によって生じると考えられていたが、最近では、交換相互作用も寄与していることがわか

ってきている。 

 私は、この新しい磁性材料の光学的性質に注目した。キラル液晶相であるコレステリック液晶 

(CLC) 相では分子のキラリティーが増幅されて可視光波長程度の周期のらせん構造を示すた

め、フォトニック結晶としての性質を示す。フォトニック結晶は屈折率の周期性が光の波長程度と

なるような構造体であり、特定の波長域の光と強く相互作用する。その波長域をフォトニックバン

ドギャップと呼ぶ。フォトニック結晶はレーザー共振器として機能する。本研究では、「キラル液晶

相のフォトニック構造」と「常磁性液晶の磁気液晶効果」を相互作用させて、強い磁気光学効果

の発現させることを目指して、研究を進めた。 

  

２． 研究成果 

（１）概要 

本研究開始前に CLC 相をシェルとする W/O/W エマルション (CLC マイクロカプセル) 

が全方位レーザー発振を示す三次元フォトニック構造を持つことを報告していた。本研究

では、「キラル液晶相のフォトニック構造」と「常磁性液晶の磁気液晶効果」を相互作用さ

せる場として、CLC マイクロカプセルを用いることで、この特異なフォトニック構造を用いて

NR 液晶の磁気光学効果を増強し、制御できると考えた。しかし、その時点で NR 液晶の

CLC 相は 70℃以上の温度でしか得られていなかった。この温度では、CLC マイクロカプ

セルを作製するのに用いるマイクロ流体デバイスを用いることができない。そこで、NR 液



 

晶の CLC 相の温度範囲の低温化のために置換基効果について検討し、低融点を示す

NR 化合物の合成に成功した。また、この NR 化合物の設計と合成に際して、密度汎関数

理論 (DFT) 計算による、配座解析が液晶分子の設計に有効であることを見出した [論

文 7]。本研究で合成に成功した CLC 液晶性の NR 化合物とこれを用いて作製した CLC

マイクロカプセルについて、特許出願を行った [特許出願 2]。また、NR 液晶のような粘度

の高い流体をマイクロカプセル化する手法を確立した [論文 1]。 

CLC マイクロカプセルはほぼ球対称と言えるフォトニック構造を持つが、多数の CLC マ

イクロカプセルが配列した状態では、わずかに残る異方性を制御することが応用上重要

になる。そこで、CLC マイクロカプセルに磁性ナノ粒子を導入することで磁場によって配向

性を制御する方法を確立した [論文 3]。さらに、同領域の第一期研究者である東北大学

の藪浩准教授との共同研究によりマイクロカプセルを配列させることのできる多孔膜の作

製に成功し、特許を出願した [論文 2, 特許出願 3]。また、FDTD 法を用いた光伝播挙動

の解析が特有の曲界面を持つ三次元フォトニック液晶の設計に有効であることを見出し

た [論文 4]。 

本研究の目的であるフォトニック構造の磁気光学効果への利用のために、N*相と同様

にフォトニック構造を持つ超膨潤ラメラ相のナノシートによる安定化について検討を行って

いたところ、超膨潤ラメラ相がナノシート合成の鋳型として有用であることがわかった [論

文 7]。吸着剤として有用な金属有機構造体(MOF)ナノシートの合成に成功し、特許を出願

するに至った [特許出願 1]。ここから派生して、同様に液晶の自己組織的な配向場を利

用した機能創出にも取り組んできた [論文 14, 17]。 

 

（２）詳細 

研究テーマ A「新規 NR 化合物の合成」 

 
NR液晶のCLC相の温度範囲の低温化のために置換基効果について検討した。まず、



 

オリゴエチレングリコール鎖 [論文 8] やフッ素原子 [論文 11] を末端置換基とする新規

NR 化合物を合成し、その相転移挙動を明らかにした。その際、NR 化合物の設計と合成

に際して、密度汎関数理論 (DFT) 計算による、配座解析が液晶分子の設計に有効であ

ることを見出した [論文 7]。この手法を用いて、合成に成功した低温 CLC 液晶性の NR

化合物とこれを用いて作製した CLC マイクロカプセルについて、特許出願を行った [特許

出願 2]。また、この化合物は、上記の図で示すように、磁石に引き寄せられることから、

水や空気との接触によって、ラジカル部位の常磁性が失われないことが、温度依存性の

反射色を示すことから、CLC 相のらせん周期が温度依存性を示すことを明らかにした。 

本研究テーマから派生した研究成果として、ラジカル部位を二つ有するビラジカル NR 液晶

の合成に成功し、これまでで最も強い磁気液晶効果を示すことを明らかにした [論文 6] ほ

か、連結基をイミノ基とする NR 液晶の合成に成功し、相転移挙動を明らかにした [論文 9]。 

 

研究テーマ B「マイクロカプセルの作製と操作」 (J. Mater. Chem. B 2014) 

テーマ A で得られた室温で CLC 相を示す NR 液晶のマイクロカプセルの作製に先立っ

て、粘度の高い流体をマイクロカプセル化する手法を確立した [論文 1] ほか、NR 液体を

シェルとするマイクロカプセルの作製を行い、NR基のマイクロカプセル環境下での安定性

と抗酸化性を明らかにし [論文 16]、マイクロ流体デバイス中を流れる流体の流量を調節

することで CLC マイクロカプセルのサイズを制御することに成功した [論文 13] 

CLC マイクロカプセルに磁性ナノ粒子を導入することで磁場によって配向性を制御する

方法を確立した [論文 3]。これに加えて、NR 液晶中に磁性ナノ粒子を添加した場合に、磁

場に対する再配向応答性が向上することを見出した [論文 15]。さらに、同領域の第一期研

究者である東北大学の藪浩准教授との共同研究によりマイクロカプセルを配列させるこ

とのできる多孔膜の作製に成功し、特許を出願した [論文 2, 特許出願 3]。 

さらに CLC マイクロカプセルに特有の球面状の曲面の光学的性質を明らかにするため

に、FDTD 法を用いた光伝播挙動の解析が特有の曲界面を持つ三次元フォトニック液晶

の設計に有効であることを見出した [論文 4] ほか、CLC マイクロカプセルのフォトニック

構造の温度依存性を明らかにした [論文 10]。 

 

研究テーマ C「液晶の配向場を利用した機能性材料の作製」 

本研究の目的であるフォトニック構造の磁気光学効果への利用のために、N*相と同様

にフォトニック構造を持つ超膨潤ラメラ相のナノシートによる安定化について検討を行って

いたところ、超膨潤ラメラ相がナノシート合成の鋳型として有用であることがわかった [論

文 7]。吸着剤として有用な金属有機構造体(MOF)ナノシートの合成に成功し、特許を出願

するに至った [特許出願 1]。ここから派生して、同様に液晶の自己組織的な配向場を利

用した機能創出にも取り組んできた。まず、イオン液晶を配向処理した細孔に充填するこ

とで、配向に合わせてイオン伝導度が異なることを明らかにした [論文 14]。次に、CLC マ

イクロカプセルのフォトニック構造を化学センサーに用いるために、ルミノール水溶液を含

む CLC マイクロカプセルを作製し、ルミノール反応による発光を用いて過酸化水素を検出

出来ることを明らかにした [論文 17]。また、このルミノール CLC マイクロカプセルは、シェ

ルのフォトニック構造に依存して、通常よりも発光スペクトルのピーク強度が高くなる場合

があることを明らかにした [論文 12]。 

 



 

３． 今後の展開 

 今後は、液晶相の柔軟性と自己組織化を活かして、三次元磁気光スイッチの実現を視野に入

れて、研究を行う。そのために、磁気秩序と流動性が両立する新しい材料を創出するための分

子技術の基礎として、液晶中の接触相互作用と磁性の相関を明らかにする。「分子間接触様式

に依存する物性」と「ソフトマター中の局所構造」との関係を一般化することで、無機材料には真

似のできない分子材料に特有の機能を有する低分子有機材料を創製するために必要な分子設

計を可能にすると考えられる。 

 

４． 評価 

（１）自己評価 

（研究者） 

 さきがけ研究者として採択されて以降、国内学会・国際学会の招待・依頼講演数が倍増し 

(2013年以前5件→さきがけ期間中20件)、注目される様になり、学会等においても存在感を増す

ことに繋がった。その結果、これまでの学会からの受賞とは異なる本さきがけの研究テーマにつ

いて、化学工学会より研究奨励賞を受賞する等、新たな研究分野を開拓しつつあることが認めら

れるようになった。さらに、さきがけの領域内外における交流や企業との交流については、さきが

け以前にはほとんど無かったものであり、新たな共同研究に発展しつつある。また、その成果の

一部はすでに国内・国際特許出願に至り、学内外の事業化を支援する研究助成 (大阪大学

Innovation Bridgeグラント等) への採択や、各種の講演会における招待講演・依頼講演に繋がっ

た。そのため、今後もこれを発展させていくことで、研究者として多くの成果を得て、高い評価を

得られることと期待できる。 

 

（２）研究総括評価（本研究課題について、研究期間中に実施された、年２回の領域会議での

評価フィードバックを踏まえつつ、以下の通り、事後評価を行った）。 

（研究総括） 

 本さきがけ研究によって、多くの重要な論文を発表した成果が認められ、分野のトップランナー

の一人として注目される様になってきており、国内学会・国際学会・企業・展示会における招待講

演や依頼講演が急増している。化学工学会にて研究奨励賞を受賞する等、新たな研究分野を

開拓しつつあることが、実際に認められ始めており、さきがけ研究が研究者としての飛躍に繋が

ったと考えられる。一方で、基礎科学的な観点だけでなく、基礎科学的な成果を実際の応用へと

昇華していくプロセスについても、多くの取り組みが見られた。特に、さきがけ研究領域内外での

交流の成果が、新たな大学間共同研究や企業との共同研究に発展し、国内・国際特許出願に

至る例も出始めている。さらに、これらの応用研究を社会に役立つ形で事業化するための試み

にも挑戦しており、実際に事業化を支援する大阪大学Innovation Bridgeグラントに採択される等、

新たな研究分野でも存在感を増しつつある。以上のことから、今後の発展が大いに期待される。 
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（２）特許出願 

研究期間累積件数：3 件 

 

1. 

発 明 者： 岩井陽典, 内田幸明, 藪浩 

発明の名称： 多孔フィルム、多孔フィルム製造方法、マイクロレンズアレイ、マイクロリアク

ターおよびバイオデバイス 

出 願 人： 科学技術振興機構 

出 願 日： 2015/7/22, 2016/7/20 

出 願 番 号： 2015-243016, 2016-142659 

 

（３）その他の成果（主要な学会発表、受賞、著作物、プレスリリース等） 
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