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研究成果の概要（和文）：光トリガー相転移は光によって結晶の構造相転移が誘起される現象であり、光が到達
していない領域にまで構造変化が伝播する点が他の光応答現象と異なる。この光トリガー相転移を発現する光異
性化結晶の弾性率を測定し、弾性率に大きな異方性があることが分かった。この光トリガー相転移結晶に光照射
したときのねじれ変形挙動について、変形の定量解析を行うとともに有限要素法でのシミュレーション解析を行
うことに成功した。また、光照射したときの発生力を測定することに成功し、光トリガー相転移発現により特異
な力発生挙動となることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The photo-triggered phase transition is a phenomenon in which a structural 
phase transition of a crystal is induced by light, and differs from other light-responsive phenomena
 in that the structural change propagates to regions where light does not reach. We measured the 
elastic moduli of photoisomerized crystals that exhibit this light-triggered phase transition and 
found that there is a large anisotropy in the elastic moduli. We succeeded in performing a 
quantitative analysis of the deformation as well as a finite element method simulation analysis of 
the torsional deformation behavior of the crystal with photo-triggered phase transition. We also 
succeeded in measuring the force generated by light irradiation, and found that the photo-triggered 
phase transition leads to a unique time course of force generation behavior.

研究分野： 材料科学

キーワード： 光トリガー相転移　力学特性　弾性率　発生力

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
結晶材料に光を照射し、構造変化にともなう変形や発生する力を定量的に測定しました。変形解析では、本研究
によってねじれ変形の詳細な発現機構が明らかになりました。力測定では、光トリガー相転移によって力の時間
変化が特徴的な挙動を示しました。これらの定量解析の結果は、光応答現象と材料力学の学理において有用な知
見になると考えられます。また、光を用いることの利点として遠隔操作できることや、局所照射できることなど
が挙げられ、このような光応答性結晶材料により、光によって操作できるセンシングやスイッチング、メモリ、
アクチュエータの開発につながる可能性があります。

※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 
これまでに研究代表者は「光トリガー相転移」と

いう相転移現象を発見しており、これは光によっ
て結晶の構造相転移が誘起される現象である。こ
の光トリガー相転移は、光異性化によって分子構
造が変化すると結晶内部にひずみが生じ、そのひ
ずみを解消するように結晶構造変化がドミノ倒し
のように進行し、最終的には結晶全体の結晶構造
が変化するという相転移である（図１）。光の当た
っていない領域にまで構造変化が伝播する点が他
の光応答現象と異なり、光トリガー相転移は新し
い光応答現象として結晶の様々な機能発現・制御
につながる可能性がある。 
 この光トリガー相転移現象は定性的には理解で
きていたものの、光異性化反応がどの程度進行し、どれくらいのひずみが発生すれば光トリガー
相転移が発現するかは分かっていなかった。また、光トリガー相転移によって結晶変形や力が発
生するが、それらのアクチュエーション機能の定量的測定もされていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は光トリガー相転移に係る要因や機能を定量評価することである。光反応がどの
程度進行してどの程度のひずみが生じると光トリガー相転移が発現するかを定量的に解析する
ことで、その発現機構を明らかにする。また、光トリガー相転移による結晶変形や力といったア
クチュエーション機能を定量的に測定する。さらに、光トリガー相転移を発現しない結晶と力学
特性を比較することで、光トリガー相転移発現に係る力学特性の特異性を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
【光生成物の存在比の測定】 
光トリガー相転移結晶を構成する分子は、光を照射する前はエノール体であるが光照射すると
トランスケト体に変化する。エノール体とトランスケト体は分子構造の一部の化学結合が異な
り、エノール体の OH 基からのプロトン移動によりトランスケト体では C=O 基となっている。
この違いは赤外分光測定により検出でき、OH 基の IR ピークが光照射後にどれくらい減少した
かを算出することで、トランスケト体の存在比を明らかにした。 
【ねじれ変形の定量評価】 
結晶の先端方向から変形挙動を顕微鏡観察することで、光トリガー相転移によって生じるねじ
れ変形を評価した。 
【発生力の測定】 
光トリガー相転移結晶はねじれを伴って屈曲する。万能試験機の治具を結晶表面に接触させ、光
を照射したときのねじれ屈曲を抑える力を治具で検出することで、光トリガー相転移発現時の
発生力を定量測定した。 
 
４．研究成果 
（１）光トリガー相転移に伴うねじれ変形の定量評価 
結晶先端方向からねじれ屈曲を観察し、ねじれ角を評価した（図２）。光照射すると１秒以内に
ねじれ角が約 20まで増加し、すぐに 0に戻ること
が分かった。これは、光トリガー相転移が１秒以内
に結晶全体にまで伝播したことを示している。この
ねじれ変形の要因を考察するために有限要素法に
よる変形シミュレーションを行った。光トリガー相
転移現象のために新しく動的多層モデルを構築し、
動的多層モデルでのシミュレーション結果は実験
結果のねじれ角をよく再現していた。この結果か
ら、結晶のねじれ変形は光トリガー相転移によるせ
ん断変形に起因していることが分かった。 
光照射しながら IR 測定を行い、光定常状態での

トランスケト体の存在比は 5％程度であることが分
かった。光照射後数秒で光定常状態になることを考
慮すると、光トリガー相転移は光生成物が 1％程度
発生したときに発現すると見積ることができた。 
 

 
図２．ねじれ変形の定量評価とシミュレー

ション 

 
図１．光トリガー相転移発現の定性的理解 



（２）光トリガー相転移に伴う力発生 
光トリガー相転移によって結晶はねじれ屈曲を示すが、その屈曲を妨げる力を発生力として測
定した。光照射直後は光異性化により単調に発生力が増加していくが、１秒以内に発現する光ト
リガー相転移により発生力は減少し、光トリガー相転移が完了した後は再度光異性化により発
生力が増加していくことが分かった。また、結晶の(001)面に光照射した場合と(00-1)面に光照射
した場合とでは、発生力の時間変化が異なることが分かった。測定に用いた光トリガー相転移結
晶においては、最大の発生力は 3.5 mN であり、エネルギー変換効率は 0.007%であると算出され
た。この最大発生力やエネルギー変換効率はアクチュエータ材料としては小さい値であるが、光
応答アクチュエータ材料の中では比較的大きい値であることが分かった。 
 
（３）光トリガー相転移の有無と力学特性 
上記の研究項目では光トリガー相転移結晶の定量評価を行ったが、本項目では光トリガー相転
移を発現する結晶と発現しない結晶の力学特性を比較した結果についてまとめる。光トリガー
相転移を発現しない結晶としては発現する結晶と類似の分子を用いており、光によりエノール
体からトランスケト体への光異性化が起きることを確認した。光トリガー相転移を発現する結
晶・発現しない結晶のそれぞれの弾性率を測定したところ、発現する結晶は 2.5 GPa であるのに
対して、発現しない結晶は 2.9 GPa と弾性率が大きいことが分かった。また、異なる結晶面に荷
重をかけて弾性測定した結果、光トリガー相転移を発現する結晶の方が弾性率の値は小さく、ま
た異方性は大きいことが分かった。これは結晶が柔らかいことが光トリガー相転移発現の一因
となっていることを示唆している。また、光トリガー相転移を発現しない結晶でも発生力を測定
したところ、最大発生力は 8.7 mN であることが分かり、光トリガー相転移を発現する結晶より
も大きな力を発生できることが分かった。 
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