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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、研究代表者らが新たに発見した結晶移動現象の機構を実験および計
算科学的手法を用いて解明し、さらに高度な移動制御を実現することを目的とする。これを通して、光を活用し
た物質移動・輸送分野を飛躍的に発展させる。具体的には、様々な分子構造・結晶構造を有する結晶を作製し、
光学顕微鏡、共焦点レーザー顕微鏡および走査プローブ顕微鏡を用いた移動現象の詳細な観察、光照射方法や基
板表面特性の制御、フェーズフィールド法を用いたシミュレーションを実施することにより、本現象を支配する
因子を明らかにし、その知見を移動制御に利用する。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the mechanism of the novel 
photo-induced translational motion of crystals experimentally and theoretically, and to establish 
the method to precisely control the motion. Through this study, the research field of material 
transfer by light is developed. In particular, crystals of different molecular structures were 
prepared and the detail of the crystal motion were observed by optical microscope, confocal laser 
microscope, and scanning probe microscopes. In addition, various method of light irradiation, 
dependence of properties of solid surfaces, and simulation by phase field method were investigated 
to find the factors controlling the motion. 

研究分野： 有機光化学

キーワード： 結晶　光異性化　光反応　アゾベンゼン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、結晶移動現象の機構が解明され、高度な結晶移動の制御が可能になれば、固体表面における新し
い物質移動・輸送の方法を提供することになる。結晶が固体表面で移動する現象がこれまでに存在しなかったこ
とから、流路不要な分析・診断チップ、マイクロ工場、新しい表面パターニング技術等や、それ以外の想定して
いない学術・技術分野へ波及する可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、様々な産業分野において装置の小型化が求められており、極めて小型化されたマイクロ
マシンやマイクロ工場などが提案されている。これらを実現するためには、既存の装置の小型
化だけでなく、新しい仕組みの導入が必須である。その仕組みの中で、特に「動き」をどう実
現するかは重要である。「動き」のうち屈曲、伸縮、振動については MEMS、高分子、フォト
クロミック化合物を用いたアクチュエータなどが知られている。一方、移動の動きについては、
固体表面上の液滴や固体を、光で移動させた例がある[1-3]。しかし、液滴を動かすためには、
特殊な基板上の液滴の一部に光照射する必要があ
る[1,2]。また、ガラス固体を動かす場合には、光
源としてレーザーが必要である[3]。近年、光化学
反応を利用することにより物質が巨視的な「動き」
を発現する現象（フォトメカニカル効果）が注目
されており、結晶や高分子フィルムが光によって
屈曲、ねじれ、ジャンプ等の動きを示すことが知
られている[4,5]。しかし、光によって結晶が固体
基板上を移動する現象については報告が全く無か
った。 
 申請者らは、最近、単純な構造のアゾベンゼン
誘導体（3,3'-ジメチルアゾベンゼンやアゾベンゼ
ン）の結晶が光照射によってガラス基板上を移動
する現象を発見した（図 1、２）[6,7]。紫外光と
可視光を同時に異なる方向から照射すると、結晶
は変形しながら紫外光から遠ざかる方向に移動す
る。光源にはレーザーは不要で、LED や高圧水銀
灯などのランプの位置を固定したままサンプル全
体を照射することで継続的に観測される。 
 この現象の特徴は、結晶に二つの光を同時に照
射する場合にだけ移動現象が起こる。ガラス板は
市販のカバーガラスをそのまま用いても結晶は移
動する。ガラス板を垂直に立てた状態で光照射す
ると、結晶が壁面を上る（鉛直方向に移動する）
ことも見出した。結晶の移動速度は、光の強さや
角度に依存する。例えば、紫外光と可視光をそれ
ぞれ 200 mW cm-2、50 mW cm-2の強度、角度 45
度で照射したところ、複数の結晶の平均移動速度
は毎分約 1.8 µm であった。 
 
２．研究の目的 
上記現象は、固体表面上を光で自在に物質の移動
が可能であることを示しており、将来的に、流路
不要の物質輸送システムでの運搬媒体やバルブ等
への応用が示唆される。一方で、移動現象の機構
が未解明であることや、移動速度向上や光学系の
最適化等、システム実現のための基盤的な検討が
必要である。そこで本研究では、①結晶移動現象
の機構の解明と、②その高度な制御についての研
究課題を提案する。ここで言う「高
度な制御」とは、高感度な化合物、
簡便な光学系を利用し、移動する速
度、方向を再現性高く自在に制御可
能であることを指す。これらを実現
するため、材料開発、表面デザイン、
シミュレーションという異分野の
研究者の協働によるアプローチを
設定する。 
①結晶移動現象の機構：光で結晶を
移動させるためには、紫外光と可視
光を同時に照射することが必要で
ある。単純な仮説として、結晶の後
端では光融解が、前端では結晶化が
同時に起こっていると考えられる
（図３）。しかし、結晶全体に一様

図１ 光で結晶が移動する現象の模

式図 

図３ 光で結晶が移動する現象の機構の仮説を示す

模式図 

図２ 光で結晶が移動する現象

の顕微鏡写真 



に光照射されているにも関わらず、結晶の後方で液化が、前方で結晶化が優先的に起こる理由
が明らかでない。しかも、移動中の結晶において、どれだけの分子が光異性化を起こし、どれ
くらいの厚みが液化し、液体の流動が結晶移動にどのように寄与しているのか、実験および理
論的なデータが得られていない。また、結晶の移動する速度を支配する要因は結晶化の速度な
のか、それとも基板の自由エネルギー（基板と結晶／液体の相互作用）なのか。これらの問い
に実験およびシミュレーション手法を駆使して解明する。 
②結晶移動の高度な制御：上記①での知見を用いて、より自在に結晶移動を制御する手法を検
討する。化合物・結晶・光学系および表面のデザインを行うと共に、シミュレーションを駆使
して移動現象を高度化する。 
 
３．研究の方法 
本研究では、結晶が固体表面上を移動する現象の機構を解明すると共に、機構に関する知見を
活用することにより高度な物質移動制御を実現する。具体的には、様々な分子構造・結晶構造
を有する結晶を作製し、共焦点レーザー顕微鏡および走査プローブ顕微鏡を用いた移動現象の
詳細な観察、光照射方法や基板表面特性の制御、フェーズフィールド法を用いたシミュレーシ
ョンを実施することにより、本現象を支配する因子を明らかにし、その知見を移動制御に利用
する。 
 
４．研究成果 
(1) 結晶移動現象の基板の効果 
結晶移動が確認されている化合
物である、3,3'-ジメチルアゾベ
ンゼンについて、基板表面の効果
について検討した。まず、ガラス
基板において、表面の濡れ性の異
なる基板について結晶移動を観
察したところ、親水性の基板にお
いては、結晶の形状が大きく変化
しながら相対的に速い移動（約 3 
m min-1）が観察された。一方で
疎水性基板においては、結晶形状
の変化が小さく、かつ移動速度は
遅かった（約 1 m min-1）。この
ことから、結晶移動は基板表面の
影響を大きく受け、結晶成長過程
および物質移動過程が律速過程
であることが示唆された。 
一方で、化学修飾された金基板についても同様に表面の濡れ性について検討を行った。その結
果、ガラス基板での結果とは対照的な現象が見られた。親水処理を施した基板においては、結
晶が広がりながら液化してしまい移動が観測されなかった。一方で、疎水処理を施した基板に
おいては、結晶が広がらず半球状の液滴様の形状を保持したまま移動し、その速度は最大で約
約 1 m min-1であった。 
上記の現象について、結晶と基板表面のそれぞれの表面エネルギーが光照射によって変化する、
不均一な表面エネルギーモデルについてシミュレーションの検討を行った。実験で明らかにな
った基板の効果について、結晶移動を支配する因子についてパラメーターを構築した。 
(2) 可視光のみで移動する結晶移動現象 
上記結晶移動には、紫外光と可視光の２つの光源が必要であり、移動現象を実現するためには
双方の光強度のバランスが重要である。しかも有害な紫外光を必要とする。ここで、紫外光を
使用せず、かつ一つの光源でのより高度な結晶移動が実現すれば、簡便な実験手法を提供する
ことが可能になる。そこで、アゾベンゼンのシス体の寿命が比較的短い化合物について検討を
行ったところ、ジメジルアミノ基を有するアゾベンゼンにおいて上記を達成することに成功し
た。この化合物は、405 nm、465 nm、または市販の白色 LED の照射によってガラス基板上を光
源から遠ざかる方向に移動した。またその移動速度は、465 nm 照射時には平均で 3 m min-1

を超える速度で移動することが明らかになった。 
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