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研究成果の概要： 
 本研究では，重合性円盤状液晶（ディスコチック液晶）に着目し，高配向かつ高架橋液晶高
分子を調製することにより，屈曲・伸縮・回転など多彩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た。ディスコチック液晶性を示すアゾベンゼン-トリフェニレン誘導体
を合成し，新たな光運動材料を創出することができた。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 架橋液晶高分子は，フォトクロミック分子
の微小な変化を緻密な階層構造によって巨
視的な変形へと導く新しい光エネルギー変
換材料である。光エネルギーを力学仕事へ変
換できれば，従来にない光アクチュエーター
として人工筋肉，光デバイスなど極めて広範
な応用が可能となる。 
 架橋液晶高分子フィルムを作製するため
には，相分離を起こさず安定な液晶性を示し，
かつ高い配向度を達成するために，液晶性を
示しつつ架橋構造を形成することができる
ディスコチック液晶を用いることを考えた。 

 
２．研究の目的 
 
重合基を有する光応答性ディスコチック液
晶を用いて，フィルム全体が強く相関した高
配向架橋液晶高分子を作製することができ
れば，高効率に光エネルギーを力学的エネル
ギーに変換できる新たな光･力変換材料とな
りうるとの着想に至った。本研究では，重合
基と光応答部位を有するディスコチック液
晶の合成・架橋液晶高分子フィルムの調製・
光･力変換材料の高効率化を目的とし，新たな
光アクチュエーターの創成を行った。 
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３．研究の方法 
 
 ディスコチック液晶のメソゲンコアとし
てトリフェニレン化合物を基本骨格とし，光
応答性基および重合基などの側鎖を有する
新しい液晶モノマーを合成した。 
 合成したフォトクロミック液晶高分子の
液晶性を偏光顕微鏡によるテクスチャー観
察，DSC による熱測定，X 線回折などによっ
て評価した。 
 また，合成した化合物を用いて架橋液晶高
分子フィルムを調製し，その光応答性を評価
した。 
 
４．研究成果 
 
 重合基を有するアゾベンゼン誘導体を直
接またはアルキルスペーサーを介して導入
した，2 種類のトリフェニレン誘導体を設
計・合成した。合成した両化合物は，溶液中
において光応答性を示した。 
 また合成した化合物の液晶性を評価した
ところ，アゾベンゼン部位との間にアルキル
スペーサーを介し，十分な柔軟性を有するト
リフェニレン誘導体(AB6TP)のみが液晶性を
示すことが明らかとなった。 
 

 
 
 
次に，テフロン薄膜を摩擦転写したガラス基
板を用いて液晶セル (PTFE セル) を作製し，
液晶性を示すトリフェニレン誘導体の配向
制御について検討した。PTFE セル中におい
て，トリフェニレン誘導体は一軸配向を示し，
テフロンの掃引方向に対してアゾベンゼン
部位が垂直方向に配向していることが明ら
かとなった。さらに，PTFE セルを用いてト
リフェニレン誘導体を光重合することによ
り，架橋ディスコチック液晶高分子フィルム
を調製した。調製したフィルムの光応答挙動 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
について検討したところ，紫外光照射により
光源方向に向かってチルトしながら屈曲し
た。また，可視光を照射すると，わずかな動
きのみを示した。小角 X 線回折測定より，液
晶分子はテフロン掃引方向に対して約 30 °の
傾きをもってカラム組織を形成することが
わかった。このために，フィルムは紫外光照
射により掃引方向に対してチルトして屈曲
すると考えている。また，重合前後における
トリフェニレン誘導体の測定から，重合後に
未反応の重合基を確認することができ，フィ
ルム内の架橋密度は低いことが明らかとな
った。そのため，可視光照射によるアゾベン
ゼンのシス-トランス異性化に伴う配向復元
能は弱く，可視光を照射してもフィルムは元
の形状に戻らないと推察している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  本研究を通して，新たな重合性アゾベン
ゼン含有トリフェニレン誘導体を開発し，デ
ィスコチック液晶の配向秩序度の低下を巨
視的な変形へと変換できることが明らかと
なった。しかしながら，本研究で調製した架
橋ディスコチック液晶高分子フィルムは，可
視光照射により元の形状に復元できないと
いう問題を抱える。これはトリフェニレン部
位の自己凝集能が強く，かつ，可視光照射に
よるアゾベンゼンの逆異性化が，トリフェニ
レンによって形成されるカラム組織を復元
する駆動力として有効に機能していないた
めであると考えている。 
 

図１．トリフェニレン−アゾベンゼン化合物

図２．フィルム状態における紫外・可視
吸収スペクトル 

図３．紫外光照射によるフィルムの屈伸
運動 



 

 

 本研究で用いたトリフェニレンのプレー
ナー配向以外にも，ホメオトロピック配向を
有する架橋ディスコチック液晶高分子フィ
ルムは，異なる光運動を示すと期待でき，新
たな光運動材料としての可能性を十分に秘
めていると考えている。高秩序なカラム組織
を実現し，光によるアゾベンゼンの異性化が
トリフェニレン部位の配向を自在に制御で
きれば，本研究で用いたディスコチック液晶
の配向制御法以外を用いて，さまざまな配向
を誘起することができ，これまでとは異なる
光運動を示す可能性があり，新たな光運動材
料としての発展が期待できる。 
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