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1. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・「光で溶ける有機材料」についての体系的な研究を実施。機能材料系構築のための分子設計指針を得た。 

  

・プロセス材料（繰り返し使用できるフォトレジストや接着材料）としてのデモンストレーションを実施した。 

 

・繰り返し使用可能な感光性材料の開発により、廃棄物の削減、省資源化、および革新的プロセスの実現に

貢献し、これらによりグリーンイノベーションの加速化が期待される。 

2. 研究の背景と達成目標 

 通常の物質は、熱によって固体と液体の間を相変化する。一方で研究代表者らは、可逆的な光化学反応

である光異性化反応を利用することにより、光照射によって固体（結晶）から液体へと相転移を起こし（溶け）、

さらに加熱によって再び固体に戻すことが可能な有機材料を世界で初めて開発した（図１a）。そこで本研究

では、この新奇有機材料系についての体系的な理解に加え、これを突破口とし、固体と液体の状態間を光

によって自由自在に操ることが可能な革新的機能材料系へと発展させることを目指す。そのために次の４つ

のサブテーマについて検討した。①「光で溶ける」現象を起こすための分子構造設計の理解、②「光で溶け

る」反応機構の解明、③「光で固化する」材料の構築、および④光で溶けるガラス材料の構築。 

3. 研究成果 

 上記の目的を達成するため、約４０種類の新規化合

物を新たに合成し、分子構造と光応答性との関連に

ついて系統的に検討を行った。その結果、固体（結晶）

中での光反応性を確保し、かつ反応後が室温で液体

を示すための分子デザインの指針を得た。 

 さらに、上記にて合成した化合物について、結晶構

造解析、分光学的測定、および計算機シミュレーショ

ン等を用いて、分子レベルの動的な挙動が巨視的な

相変化に与える影響について検討を行った。 

 網羅的な合成と光機能性評価によって、「光で固化

する」化合物群（図１b,c）を見出し、さらにそのための

分子設計指針を得た。 一方で、固体状態（結晶やガ

ラス状態）を任意に制御することは、材料としての製膜性や機械的強度を確保する上で重要である。そこで、

分子の結晶化プロセスと分子構造との関連についての知見をもとに、溶融状態から固化する際において、結

晶多形やガラス状態を作り分けるための分子設計と固化プロセスの指針を得た。 

 

図１ 光で液・固体の間を相転移する材料系の分
類図。ｂとｃが光で固化する材料系に相当する。 
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 本研究の発展として、「光で溶ける有機材料」の応用可能性とプロセス適合性を検証するため、開発した化

合物群について、フォトレジストおよび光接着剤としてのデモンストレーションを行い、機能性を確認した。 

4. 今後の展開 

 感光性材料は既に大きな産業分野を形成

しているが、既存の感光性材料は、不可逆

的な光化学反応を利用しているため、一度

光を当ててしまうと元の状態に戻すことは原

理的に不可能であった。本研究では、通常

は熱の出入りで起こる物質の状態変化（融

解、凝固）を、光を用いて起こすことを実現さ

せた。これは、物質科学の全く新しい概念と

して、学術的および産業応用の両側面にお

いて波及効果が期待される。この研究の波

及効果のイメージを図２に示す。本研究分

野が発展することにより、廃棄物の削減およ

び省資源化を通してグリーンイノベーションの加速化と産業への貢献が期待される。さらに、本研究で取り扱

う材料系は、従来と全く異なる物理現象を示す事から、これまでにないプロセス技術への応用も期待され、現

時点では予想困難な分野における応用もありうる。そのため、研究代表者らは、本現象の基礎と応用の両側

面から研究を継続している。 
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図２ 光で溶ける有機材料の波及効果を示す模式図。 


