
分極場・イオン・キラリティと電気伝導のカップリングによる新機能創製 

【研究概要】 

従来の光電子機能性材料は，結晶やアモルファスなどの固体材料でした．当研究室では，液晶や高

分子に着目し，ソフトな電子機能材料の研究に取り組んでいます．液晶や高分子に有機合成の手法

を駆使してナノ構造を構築し，電子機能や光機能を有する拡張π共役系を導入することにより，多

重機能を有する機能性ソフトマターを創製しています．機能性有機材料の合成から，物性評価，デ

バイス作製までを一貫して行っています． 
 
光電子機能ユニットとしての拡張π電子共役系 

有機材料に色や蛍光・発光といった特性を付与するには，拡張π電子共役系の導入が必要です．拡

張π共役系は，電子の出し入れが容易であるため，電気伝導性や酸化還元性を示す部位としても有

効です．液晶や高分子に拡張π共役系を導入することにより，電気伝導性や発光特性，酸化還元性

を示す光電子機能材料を創製することができます．ただし，単に混ぜ合わせるだけではだめで，分

子の機能が打ち消されないように，ナノメータースケールで凝集構造を制御する必要があります（図

1）．液晶は分子機能の集積場として非常に有効です．拡張π共役系は強い分子間相互作用のため，

溶媒への溶解性が低く，融点も高いため，薄膜化するのが困難です．側鎖に柔軟な構造を導入して，

分子をうまく集積できるよう工夫しています． 

 
図 1 拡張π共役液晶のナノメータースケールでの凝集構造の制御の例 
 
研究テーマ１：エレクトロニクスとイオニクスの融合 

生物ではイオンが動くことにより情報が処理されています．液晶分子にイオン性部位とπ電子共役

系を組み込むと，両者がナノ相分離した超構造が形成され，イオンと電子を独立して伝導できる液

晶性混合伝導体を作製できます．図 2 に示しているのは、

液晶分子に酸化還元活性を有するペリレンビスイミドと

イオンに配位するクラウンエーテルを組み込んだ液晶化

合物の超分子凝集構造に関するイラストです（うさたん

がいます）．イオンが動けるため，イオンが分極して電極

付近に局所的な電界が形成されます．電子も長距離を移

動できるので，拡張π共役系からの電子の出し入れが効

果的に進み，酸化・還元が起こります．この性質を利用し

て，エレクトロクロミズム，ドーピング，センシングなど

の新しい機能を有する材料をデザインしています． 
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図 2 液晶性混合伝導体の超分子構造 
 



研究テーマ２：強誘電性を示す液晶性半導体 

強誘電体は自発的に電気分極が起こる（電圧が発生する）物質で，ガスコンロの点火装置に使用さ

れています．液晶でも強誘電性を示す強誘電性液晶という物質が存在します．我々は、世界で初め

て拡張π電子共役系を強誘電性液晶に組み込んだ拡張π共役強誘電性液晶を合成しました．強誘電

性液晶相において，バルク光起電力効果や分極誘起電界発光などのユニークな現象を見出していま

す．本成果は，p-n接合を必要としない新しい原理の電子デバイスを生み出す可能性があり，研究を

進めています．現在，理研，NIMS，ヴュルツブルク大学等の研究グループと競争状態にあります． 
 
・バルク光起電力効果 

通常の太陽電池は，p型半導体と n型半導体を積層して作ります．二層の界面（p-n接合）で生じた

電界を利用して発電するので，発生する電圧は 1 V 以下
で，エネルギー変換効率にも上限がありま．それに対し

て，バルク光起電力効果においては，接合は不要です．強

誘電体の分極によって生じた電界が光キャリアの生成と

輸送を担うので，原理的にはバンドギャップを越える開

放電圧を実現できます．分極の極性を反転すると，起電力

の極性も反転します．しかし，光吸収領域が紫外光に限ら

れるため，エネルギー変換効率は１％を下回ります．拡張

π共役強誘電性液晶では，1 V を超える開放電圧が発生し

ます（図 3、うさたんがいます）．現在、光吸収領域の拡

張，電極界面の修飾による特性改善に取り組んでいます。 
 
・分極誘起電界発光 

通常の有機電界発光素子では，膜厚は 100 nm程度で正極には ITO 電極，負極には Ca や Mg/Ag など

が使用されます．正極・負極の Fermi 準位と半導体層の HOMO・LUMO準位のマッチングが電荷注

入効率を決めています．拡張π電子共役系を組

み込んだ強誘電性液晶においては事情が異な

ります．正極・負極での分極電界とキャリアと

の静電的相互作用により，電極からのホール・

電子注入障壁が低下しキャリア注入が促進さ

れるので，正負両電極に ITO を用いることが

でき，数 μm の厚さの単層型試料 20 V で発光

します．通常の電界発光素子は厚さ 100 nm で，

10 V 以上で発光するので，約一桁低い電界強

度で発光していることになります．対称構造の

デバイスであるにもかかわらず，整流性が現

れ，分極が反転すると素子の極性も反転し，そ

の際に偏光面が 90度回転しました（図 4）． 

図 3 拡張π共役強誘電性液晶でのバルク
光起電力効果の概念図 
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図 4 拡張π共役強誘電性液晶での分極誘起電界発
光．対称構造デバイスで整流性が現れ，分極反転に
より、整流性の極性の反転と偏光面の回転が起こる。 



研究テーマ３：らせん構造を有する有機半導体での円偏光発光 

キラルな液晶分子はらせん構造を有する凝集体（キラルネマティック相）を形成します．らせん周

期は可視光の波長程度であり，温度や電場によって変調が可能です．らせん周期に対応した波長の

円偏光を反射するため、コガネムシの羽のような金属的

な光沢を示します。我々は，拡張π電子共役系を組み込

んだキラルダイマー型液晶を合成しました（図 5、うさ

たんが走っています）．細長い拡張π共役系を有するの

で，複屈折が大きく，反射される光の波長領域が広くな

り，より鮮やかな色を呈します．ねじれた構造を有るた

め，広い波長領域にわたって高品位の円偏光を得ること

ができます．拡張π共役系の重なりにより、電荷輸送性

を示し、有機半導体としても機能します。電気励起によ

る円偏光発光素子の開発を目指しています． 
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図 5 拡張π共役系を導入したキラルネマ
ティック液晶の超分子構造と円偏光発光 


