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研究成果の概要（和文）：ポリマーネットワークへの新規高速固体―液体転移を有する「光溶融」アゾベンゼン
モノマーを組み込むことによって、室温で可逆的なガラス転移温度変化を示し、光の下での迅速な光機械的作動
を示す新しい光応答性ポリマー材料を開発した。ポリマーのガラス転移温度が光によって変化することを利用し
て、フィルムに高速のフォトメカニカルアクチュエーションを引き起こすことが可能であることが実証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, by incorporating photomelting azobenzene monomers with fast 
solid-liquid transition into the polymer networks, a new photoresponsive polymer material has been 
developed which exhibits a reversible glass transition temperature change at room temperature and 
rapid photomechanical actuation under light irradiation. It is possible to trigger fast 
photomechanical actuation in films using light-induced changes in the glass transition temperature 
of polymers.

研究分野：高分子化学

キーワード： 光応答性ポリマー

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光エネルギーを効率よく力学的エネルギーに変換できる機能高分子材料は、次世代機能性材料として大きく注目
されている。本研究では、光溶融性モノマーの設計と、高速光応答性ポリマー材料の開発における一般的な基盤
的知見を提供することに加え、光エネルギー変換装置、光駆動人工筋肉およびソフトロボットのような分野にお
ける様々な用途における波及効果が期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

光などの外部刺激に応答して迅速かつ可逆的に変化する新しい材料の開発は、幅広い分野で 

の応用が期待されているため、大きな注目を集めている。光は、正確な遠隔制御ができ、特定の

波長（紫外線〜赤外線）、強度または偏光方向で使用できるクリーンエネルギー源で 非接触刺激

である。光エネルギーを応用するための光応答性材料は様々であり、例えば、光スイッチング、

データストレージおよびフォトアクチュエータ等が挙げられ、迅速な応答または作動が達成可

能であることが特徴的である。しかし、光エネルギーを直接かつ効率的に機械的運動へ変換する

ことができる高速な光応答性ポリマーの開発は依然として大きな課題があり、その幅広い実用

的応用を妨げている。その原因として、光機能性分子アゾベンゼン、スピロオキサジン等はバル

ク材料の粘度および自由体積に影響されやすいため、固体マトリックス中で高速の機械的作動

を得ることが困難である。 

 

２．研究の目的 

本研究では、高速光溶融分子およびポリマーの構造設計を活用し、光スイッチング可能なガラ

ス転移温度を有するポリマーの創製と光誘起高速機械応答性の向上を目指す。 

 

３．研究の方法 

具体的には、（１）光により高速固体―液体転移を有する新規「光溶融」アゾベンゼンモノマ

ーを合成し、（２）液晶ポリマーネットワークへ導入することで、室温で可逆的なガラス転移温

度変化を有する新しい光応答性ポリマーフィルムを創製することにより、（３）光照射下での迅

速な光機械的作動を示す光応答性ポリマーフィルムを創製する。 

 

４．研究成果 

１）高速固体液体転移を有する新規の「光溶融」アゾベンゼンモノマーの合成 

 近年、「光照射で固体を液体にさせる」という光溶融現象に着目した材料研究が世界的に盛ん

であり、多くの応用（例えば光で剥がせる接着材料等）として期待されている。しかし、これま

で、多くの光応答性分子は長時間の強い

UV 照射が必要だった。光照射によって室

温下で固体と液体の相変化を可逆的に

起こす、かつ重合性官能基を有するモノ

マーはこれまでに報告 されていない。

このことから高い光感受性（例えば、数

秒以内に固体から液体へ）を有する新規

光機能性分子の開発が求められる。ある

新規アゾ分子が室温で光照射すると高

速な光溶融現象を示すことを最近発見

した。図１に示すように、分子は

125mW/cm2の光強度で数秒以内に UV 照

射で固体状態から液体に変化した。アゾ

ベンゼのメタ位に置換基を有しない場

合はこのような高速な光溶融現象を示さ

1
2

Mask + UV

1

2

Solid state

UV irradiated area (liquid state)

100 μm

5 mm

before

UV light

after

図 1. 「光溶融」アゾベンゼンモノマー 



ないことから、この位置に置換基を有する分子設計固有の挙動であると推定される。置換基 R（電

子吸引性または電子供与性）を変えることで 、化合物の光応答性も変化する。また、R はメチ

ル基の場合、光照射により、高速的な固体から液体転移することが確認した。 

２）規則構造をもつ新規自立膜の作製上記の光溶融モノマーを使用して、高分子ポリマーネット

ワークへ導入する。 

イタコン酸グリセリルドデシル（DGI）は親水部と疎水部の中間にビ二リデン基を有する、重

合できる分子である。DGI 分子と光溶融アゾベ

ンゼンモノマー一緒にフリーラジカル重合に

よってポリマーフィルムの作製が成功した

（図２）。DGI 分子は偏光顕微鏡下観察で、大

面積で規則的に配列させることが分かった。

一方、光溶融モノマーは高い光応答性を示し、

また架橋剤としても働くことができる。さら

に、DGI およびアゾモノマーの長鎖アルキル鎖

（C12）は、十分な自由体積を可能にし、高次

元構造を形成することができる。このポリマ

ーをフィルム材料へと加工するため、光配向

セルの中で重合することにより、高い分子配

向を持つフィルムを得ることができた。合成

したフィルムに関する内部構造の評価はＸ線

回折、偏光顕微鏡等を使用した。 

３）光によりガラス転移温度が変化するポリマー

を利用して高速機械応答性を達成する 

生体の筋肉組織は、効率よく巨大な筋肉の運動

を引き起こすために、究極的な階層構造を持って

いる。ポリマーの光機械応答性を実現するため、

先ず二つ要素が必要だと考えられる。一つは光機

能性分子(アゾベンゼン等)をポリマーに導入す

る。もう一つはポリマーが規則構造を有する。本

研究では、高速光溶融分子を用いて、ポリマー分

子鎖の構造は光により変化させられることを利用し、ポリマーのガラス転移温度（Tg）を変化さ

せることができることを実証した。 ポリマーの Tg は UV 照射前後に示差走査熱量計（DSC）で

測定と解析を行った(図 3)。 

光子の吸収は、まずフィルムの表面で起こ

り、その後、残留光子が内部領域に吸収され

る。これは、フィルムの表面と裏面の間の Tg

値の差、すなわち Tg-front<Tg-back をもたら

す。このように、フィルム内部ひずみの差が

生じることで、フィルムが入射 UV 光の方向に

曲がるという、高速機械応答性を達成させた (図 4)。 
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図 2. DGI 分子と高分子フィルムの化学構造 

図 3. 光照射によるガラス転移温度の変化 

図 4. 光誘起高速機械応答性 
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