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3. 成果の概要 

本研究の目的は、従来トレードオフであった光加工性と光安定性を両立し、光安定かつフォトリソグラフィ

ーによって形状や弾性率・機能性が変化する革新的なソフトマテリアルを開発する。材料内部の弾性率をマ

イクロスケールで自在に制御可能な技術は、弾性率の差を利用した材料変形のプログラム化や、異方的な延

伸特性の実現など、材料の高次機能化をもたらし、従来材料に対する高付加価値化が期待される。このよう

な加工を実現する手法として、弾性率を制御する架橋部位を光照射によって切断するフォトリソグラフィー技

術は、マイクロメートルオーダーで微細加工を広範囲

に行うことが可能であるため有用である。しかし、光加

工可能な材料は光に不安定という本質的な問題点を

抱えている。従ってリソグラフィー後は環境光によって

材料が容易に変性するなど、材料を長期にわたって

利用することが困難とされてきた（右図）。このように光

加工性の付与は、上述したような従来材料を超える 

 

イノベーションの創出につながる一方で、エラストマーなどの実材料は環境光下で利用し続けることが求められ

ている。すなわち、光加工性と光安定性のトレードオフを解決する材料開発は、従来の本質的な問題を打開す

る新規素材として期待される。 

そこで本研究ではトレードオフを打開するため、光に加えて２つ目の刺激が共存する存在下でのみ架橋点が

開裂する特異的な光加工性（協働加工性）を有したソフトマテリアルを合成・実証する。材料の弾性率を後天的

に変化させるとともに、材料母材を多様化させることで、本技術の一般性を明らかにする。 

エラストマー材料に対する検討に先立って、材料架橋がマクロ物性に大きな影響をあたるゲル材料を用いた協働

加工性に対する評価を行った。高分子材料の架橋剤として、両端にアクリル基を有する白金アセチリド錯体を合成

し、メタクリル酸メチル（MMA）との共重合反応を行った。重合反応はモノマーに対して 3 mol%の架橋剤を混合した

DMSO溶液に対して、AIBNを開始材とするラジカル重合によって行った。反応後は材料の洗浄を経て、透明度の

高いゲル材料 Pt-gelを得た。同様に、白金錯体を架橋構造に持たないリファレンスゲル材料 Bz-gel も同様に得た。

またモノマーとしてはMMAに加えて、アクリル酸メチル (MA)、N-イソプロピルアクリルアミド(NiPAM)、ヒドロキシエ

チルアクリルアミド(HEAA)も適用可能であり、白金アセチリド錯体を用いた効率的な架橋反応の進行が確認され、

本技術が多様な高分子ネットワーク材料に適用可能であることが示されている。 

協働加工によるマクロ物性変化を Stress-Strain曲線に基づき評価した。下図 a、bに示すように、Pt-gelおよび

Bz-gelは、それぞれ E = 46 kPaおよび E = 48 kPa という同等のヤング率を示したことから、両者は同様の架橋状

態を持つ材料であることが確認された。これらの材料に酸と光の協働刺激を作用させると、Pt-gelではヤング率が大

きく低下した（E = 11 kPa）のに対して、Bz-gelはヤング率に変化が生じなかった。さらにPt-gelに対して、刺激を同

時ではなく段階的に、すなわち光を照射した後に酸を作用させた場合や、あるいは酸を作用させた後に酸を除いた

上で光照射を行った場合には、いずれもヤング率は変化しなかった。このことから、光と酸の協働的な刺激によって

架橋点が切断された結果、材料ヤング率の低下を伴うマクロ物性変化が確認されたことが示された。今後は本技術

を、エラストマー材料に代表される無溶媒材料に展開することで、より一般的な材料に対する加工技術としての応用

が期待される。 

 

図. (a) Pt-gelおよび (b )Bz-gelにおける加工前後のStress-Strain曲線（水色・赤色：反応前、桃色：光・酸協働刺激、

紫色：光照射と酸の逐次刺激、青色：酸と光照射の逐次刺激） 
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