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１．研究計画の概要 
 本研究では，フォトクロミック化合物を用
いて光エネルギーを力学的エネルギーに変
換する新しい光運動材料を開発し，三次元光
アクチュエーターなどへ応用することを目
的としている。架橋液晶高分子中にフォトク
ロミック分子であるアゾベンゼンを導入し，
フィルムや繊維状などさまざまな形状に加
工することにより，屈曲・伸縮・回転など多
様な運動モードを実現できる光アクチュエ
ーターへの展開を試みる。光を照射すると運
動する架橋フォトクロミック液晶高分子を
用いることにより，バッテリー・電極・配線
などが不要な軽量小型の光アクチュエータ
ーが実現する。 
 
２．研究の進捗状況 
 (1) 架橋フォトクロミック液晶高分子フィ
ルムにおけるフォトメカニカル機能 
 
 液晶モノマーおよび架橋剤の混合比を調
整することにより架橋密度の異なる架橋液
晶高分子フィルムを作製し，架橋液晶高分子
フィルムにおける紫外光照射時に発生する
応力について検討した。その結果，架橋剤濃
度の増加に伴って応力が増大した。特に架橋
剤濃度の最も高いフィルムにおいては，約 1 
MPa を超える収縮力を示すことが明らかと
なった。この結果から，架橋液晶高分子にお
いて液晶分子の配向変化を系全体に効率よ
く増幅させるためには，架橋点を増加させ，
側鎖の液晶分子と主鎖との相関を強くする
ことが重要であることが分かった。 
 
 

(2) 積層型光運動材料 
 
 多様な光運動を示す高分子材料の創製を目
指し，汎用高分子フィルムと架橋液晶高分子
層からなる積層型架橋液晶高分子フィルム
を調製した。汎用高分子フィルムとしては，
柔軟性や加工性に優れる低密度ポリエチレ
ン（PE）未延伸フィルムを用いた。架橋液晶
高分子フィルムを，接着層を塗布した PE フ
ィルム上に加熱圧着することにより，積層型
光運動材料を作製した。この積層型光運動材
料をベルトや非対称アーチ型に成形すると，
光プラスチックモーターの回転運動や光尺
取虫の並進運動など多様な運動を示すこと
を見いだした。光により運動する新しい高分
子材料を創出することに成功した。 
 
(3) 架橋フォトクロミック液晶高分子繊維の
光運動 
 
 架橋液晶高分子を繊維状に加工し，その光
運動特性を評価した。液晶性を示すアゾベン
ゼン共重合体とイソシアネート架橋剤を混
合し，共重合体の液晶相温度にて引っ張り紡
糸を行うことにより，架橋アゾベンゼン液晶
高分子繊維を作製した。ガラス転移点以上の
温度で紫外光を照射すると繊維は光源に向
かって屈曲し，可視光照射により元の状態へ
戻った。また，光照射方向を変えることによ
り運動方向を 360 ˚自在に制御できることが
わかったさらに，繊維を束ねて光発生応力を
測定したところ，人間の骨格筋に近い値を得
られることが明らかとなった。 
 
 



(4) 架橋ジアリールエテン液晶高分子の光運
動特性 
 
 アゾベンゼン以外のフォトクロミック分
子として，ジアリールエテンに着目し，架橋
ジアリールエテン液晶高分子の光運動特性
を評価した。ジアリールエテンに液晶性を付
与するため，ジアリールエテンコアの両側に
メソゲンであるビフェニル基を導入し，液晶
性を示すジアリールエテン誘導体を合成し
た。そのジアリールエテン液晶を光重合し，
架橋ジアリールエテン液晶高分子を調製し
た。紫外光を照射するとフィルムが紫色へと
着色しながら光源方向へと屈曲し，さらに可
視光を照射すると，ただちに無色の状態へと
戻り，そのまま高温で保持すると初期の平坦
な状態へと戻った。アゾベンゼン以外のフォ
トクロミック分子を用いても光運動材料を
開発することができ，架橋フォトクロミック
液晶高分子を用いた光運動材料の一般性を
示すことができた。 
 
３．現在までの達成度 
①当初の計画以上に進展している。 
（理由） 
 光アクチュエーターへの応用を目指し，さ
まざまなフォトクロミック分子から，光照射
により運動する架橋フォトクロミック液晶
高分子を作製することができた。さらに，架
橋液晶高分子をフィルムだけでなく，繊維状
に成形しても光照射により運動し，人工筋肉
への展開の可能性を示すことができた。光ア
クチュエーターの実用化を目的とした積層
型光運動材料では，光を照射するだけで一方
向へ回転する光プラスチックモーターを世
界で初めて実現した。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 本特定領域では，新たなフォトクロミック
分子の開発とその機能発現に注力している。
そこで，フォトクロミック分子の化学構造に
着目し，さまざまなフォトクロミック分子か
ら光運動材料の創出を試みる。本特定領域に
おいて見いだされたフォトクロミック分子
についても架橋液晶高分子へ展開し，光運動
特性を評価する。さらに，架橋フォトクロミ
ック液晶高分子をさまざまな光アクチュエ
ーターへ応用するために，材料のサイズを変
え，光運動材料の微小化や大面積化を試みる。 
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