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論    文    の    要    旨 

 審査対象論文は、共役系高分子液晶の合成に関する課題に、合成と液晶性の観点から検討を加えた

ものである。第一章では、共役系高分子の歴史や現在までの動向を説明し、次に液晶について解説を行

い、さらにこれをもとに、本研究のテーマである液晶と共役系高分子の合成およびその性質について述

べられている。 
第二章では、Stille カップリングによるポリチオフェン誘導体の化学重合について論じている。まず、チ

オフェン環が連続結合したチオフェンユニットと、機能性側鎖をもつベンゼン環の機能性ユニットとを

Stille カップリングで化学重合し、得られたポリマーの光学的測定と液晶性の調査を行っている。ここで機

能性ユニットとしては光学活性ユニット（ピネン誘導体）とベンゼンに三環型の液晶性ピリミジン誘導体を

二置換した液晶ユニットの 2 種類を用いて、それぞれ光学活性ポリチオフェンと液晶性ポリチオフェンの

重合を行っている。 
縮合重合後に生成物を溶液から分離し、各種測定法で分析を行い光学的性質の測定を行っている。

キラル側鎖を導入したポリチオフェンユニットを三つもつポリマーからはキラル会合型の円偏光二色性ス

ペクトルのシグナルを確認している。さらにこのポリマーの液晶性を偏光顕微鏡観察により観察している。 
液晶性ピリミジン誘導体を導入したポリチオフェン誘導体の系からはサーモトロピックな液晶性を観察し

ている。また、ピリミジン液晶モノマー単体で観察されたネマチック相だけでなくスメクチック相などの高次

液晶相を確認している。 
以上により、液晶性や光学活性をもつポリチオフェンを合成しているが、さらにこの 2 種類のポリチオフ

ェン同士の混合（ブレンド）を行なっている。液晶に対して光学活性をもつ物質（キラルインデューサー）を

溶解させることによってヘリカル構造をもつコレステリック液晶相が出現する場合がある。この場合、コレス

テリック相を示さないネマチック低分子液晶に、低分子で光学活性をもつ化合物を微量混ぜることにより、



ヘリカル構造を誘起している。一方で、本研究では高分子のブレンドによりキラル誘起を行っていることが

新しい内容である。アキラルなネマチック液晶を示す共役系高分子に、光学活性でキラルな共役系高分

子をブレンドし、コレステリック液晶性高分子ブレンドの作成を行ない、指紋状の光学構造を確認してい

る。これによりヘリカル構造の誘起が高分子ブレンドによっても誘起されることを見出している。 
第三章では、カロテン色素をキラルインデューサーとしたポリチオフェンの電解重合とその性

質の検証を行っている。カロテンであるカプサンチン（パプリカの赤色色素）をキラルインデュ

ーサーとして、ポリチオフェンの電解重合を行っている。ネマチック液晶である 4-シアノ-4'-ペン

チルビフェニル(5CB)中にカプサンチンとチオフェンモノマー、支持電解質テトラブチルアンモニウム

パークロレート(TBAP)を溶解させ、電解液を調製している。電解液は 13℃でコレステリック液晶相による

指紋状組織を偏光顕微鏡観察下で示している。そして Indium tin oxide (ITO)層をコートした透明導電性

ガラスを電極としたセルに電解液を充填し、13℃で電解重合を行い、ITO ガラス電極上にポリマーフィル

ムを生成した。 
生成されたチオフェンポリマーは偏光顕微鏡観察下でいずれもヘリカル構造であるコレステリック相を

転写した指紋状組織構造を示している。しかし、生成したポリマーの円偏光二色性スペクトル測定から、

いずれのポリマーもキラルドーパントや指紋状構造の存在にもかかわらず光学活性は示していない。カプ

サンチン由来の指紋状組織のスケールは他のキラルドーパント使用時より大きいが、カプサンチン自体の

光学活性は弱く、ポリマーに光学活性が付与されていないことを論じている。一方で、電気化学測定及び

紫外線・可視光スペクトル測定から生成したポリマーフィルムは電圧により色・吸収スペクトルが大きく変

化するエレクトロクロミズムを示している。つまり、電気活性は示したが光学活性を示さず、そしてヘリカル

構造を示すコレステリック液晶様のフィンガープリント構造を示している。 
これより、液晶反応場で高分子を合成しても、ここでは必ずしも分子レベルからマクロなレベルまでの順

次な階層的転写は行われておらず、それぞれの個々のレベルで液晶中の転写重合が行われていること

を論じている。この研究結果は、液晶転写重合法において新しい知見を提供するものである。 
第四章では総括として、生理活性物質由来の機能性側鎖ユニットとチオフェンの連続結合およびカロテノ

イドのカプサンチンをキラルインデューサーとしてコレステリック液晶中での電解重合についてのまとめを

論じている。 
 

〔批評〕 

 第一章では導電性高分子の開発の背景を近年のプラスチックエレクトロニクスに関連付けて論

じている。次に光学活性について解説を行っている。さらに本研究で行う液晶性もつ共役系高分

子の合成と、液晶媒体中での電解合成の基礎として液晶について説明を行っている。 
第二章ではカロテノイドを含む液晶中でのポリチオフェンの電解重合 Stille カップリングによる

ポリチオフェン誘導体の化学重合について述べ、得られたポリマーの光学的性質や液晶性につい

て論じている。 
生理活性物質を用いて化学重合・電解重合の両プロセスから新しい特性をもつポリチオフェン

の合成に成功している。生理活性物質は合成系と比べて生産性の効率が良好に得られる物質が多

く、これからの地球環境に配慮した化学工業を支える重要な存在である。天然由来の生理活性物



質からエレクトロクロミズム特性や液晶性といった性質のポリマー材料を得られたことで、ディ

スプレイや電圧センサーとなどのエレクトロニクス分野への生体有機材料の応用編への展開につ

ながる論文である。 

 
〔最終試験結果〕 
令和 3 年 2 月 24 日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、

著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ

て、合格と判定された。 
 

〔結論〕 
上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を

有するものと認める。 

 


