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１． 研究課題 

デジタル・トランスフォーメーション（DX）を牽引し、身近な生活の質の向上に不可欠となって

いる薄膜や結晶の高機能性材料の開発とその機能の発現機構の解明に取り組むことにより、SDGs

実現に向けた課題の解決に資する物質科学の研究を実施する。 

 

２． 主な研究成果 

2.1 ナノポーラス薄膜研究 

 細孔径が数十ナノメートルの多孔質構造を有するメソポーラス金薄膜を活用した化学センサの

開発とそのバイオ・メディカル分野への応用を視野に、生命現象に係わる重要な化学物質 (特に、

病気の原因となる物質や病気になったら出現する物質など) を測定・検出するデバイスの創製に向

け、研究を進めている。2024 年度は、分子のキラリティを識別するキラルセンサへの応用を見据え、

作製したメソポーラス Au 薄膜の物性及び、光学的・電気化学的なキラル識別の実証を検討した。

これまでの検討の中で、キラルな有機化合物を添加した Au イオンの電解質溶液から、キラルな構

造を有する Au ナノ構造をメソポーラス Au 基板上に電解析出することに成功した。この膜の円二

色性を円二色性分散計により測定した所、L体と D体を添加した場合で、鏡像関係にあるピークを

示す円二色性が観測された。より大きな円二色性を示す Au ナノ構造を得るためには、キラルな有

機化合物を添加した Au イオンの電解質溶液を用いた電解析出において、温度、濃度や成膜ポテン

シャルといった単純なパラメータに加え、キラルな有機化合物と Au イオンの相互作用が重要であ

ることが示唆された。電解質溶液中におけるキラルな有機化合物と Au イオンの相互作用を評価す

るために、電解質溶液の UV-Vis、円二色性、NMR、XAFSスペクトル (@あいちシンクロトロン光

センター) を測定した。そして、測定結果から、Au イオン－キラルな有機化合物の立体構造、キラ

ルな有機化合物を構成する H 原子、C 原子の配置や結合状態、Au イオンの価数、配位状態や近接

原子間距離に着目して解析することにより、メカニズムの理解につながった。 

 

2.2 光で動くフォトメカニカル有機結晶の開発 

光を当てると屈曲などの機械的な運動を示すフォトメカニカル結晶は学術的に興味深いのみな

らず、光エネルギーを直接運動エネルギーに変換できるため、光駆動アクチュエータやソフトロボ

ットへの応用が期待されている[1,2]。2024 年度は以下に示すように、様々な動きを示す有機フォト

メカニカル結晶の開発に成功した。 

2.2.1. 分子の並べ方を変えると屈曲の方向・速度・耐久性が変わる結晶 



 

フォトメカニカル結晶の実用化にあた

っては、動きの多様化や、動きと結晶構造

の関係解明が必須となる。同一分子が異

なる結晶構造を形成する多形結晶は、動

きの多様化や、動きと結晶構造の関係を

解明する理想的な系である。m-COOH-サ

リチリデンアニリンの 3 種類の多形結晶 

(α、β、γ) は構造の違いにより異なる光異

性化特性を示すことが報告されている[3]。

そこで本研究ではこの 3 つの多形結晶を

作製し、光照射時の動きを観察した。 

  溶液からの再結晶・昇華法により板状 α、β、γ結晶を作製した。紫外光を当てると、α 結晶は光

から遠ざかる方向に高速で、β 結晶は遠ざかる方向にゆっくりと、γ 結晶は近づく方向に高速で屈

曲した。また α、β 結晶は高い屈曲耐久性を示したが、γ 結晶は屈曲を繰り返すにつれ徐々に変形

し、動きも小さくなった。これは γ結晶のみ分子間相互作用の弱い滑り面を有しており、結晶にひ

ずみが加わると滑り面を介して塑性変形を示すためと考えられた。同一分子から構成される結晶で

も、分子の並び方を変えるだけで屈曲の方向・速度・耐久性を調整することができた (図 1)[4]。 

 

2.2.2. 広域帯波長光で大きく高速で振動する有機結晶 

これまで多様なフォトメカニカル有機結晶が報告されてきたが、その大部分は光異性化に基づい

ており、対象の結晶が限定されるほか、厚い結晶は動かせない、動きが遅いなどの欠点があった[2]。

2020年に当研究グループは光熱効果によって結晶が高速で動く現象を発見し[5]、屈曲機構も明らか

にした[6]。しかしながら光熱効果に

よる屈曲は動きが小さい欠点があっ

た[5,6]。2023 年に当研究グループは

アニソール結晶に紫外パルス光を照

射すると、光熱効果により固有振動

が誘起・共振され、結晶が高速でか

つ大きく屈曲する現象を初めて発見

した[7]。しかし紫外光は人体に有害

であるため、応用研究や実用化にあ

たっては長波長の可視光や近赤外光

で動く結晶が好ましい。そこで本研

究では、400 nm未満の紫外領域に加

え、可視・近赤外領域に吸収をもつ

アントラキノン染料のソルベントグ

リーン 3 (SG3) 結晶[8]に注目した。 

一端を固定した針状 SG3 結晶の

上面に紫外光 (375 nm) を照射する

と、光熱屈曲に付随して、70 Hz の固

有振動が見られた。70 Hz の紫外パ

図 1 多形結晶間で異なる屈曲運動を示す m-COOH-サリ

チリデンアニリン結晶 

図 2 広域帯波長光で大きく高速で振動するソルベントグリー

ン 3 (SG3) 結晶 



 

ルス光を照射すると共振により屈曲角が 11°まで増幅された。この屈曲は紫外光のみならず可視

光、 近赤外光、白色光でも誘起できた。 さらに 70 Hz の 1次の固有振動に加え、2 次 (530 Hz) と 

3 次 (1350 Hz) の高次の固有振動が起きることを発見し、この高次の固有振動を共振させることで、

結晶を高速で蛇行させることに成功した。 また、ギターを弾くようにピンを用いた周波数のチュー

ニングや、自身の 88倍の重りを載せたまま振動させることもできた。10000 サイクル振動させても

結晶の劣化や振動角の減少は見られず、優れた耐久性を示した (図 2)[9]。 

 

2.2.3. フォトメカニカル有機結晶の汎用性拡大と性能向上 

光熱効果と固有振動は光を吸収する全ての結晶に起きる物理現象である。光熱共振固有振動により, 

光を吸収するあらゆる種類, サイズの有機結晶を様々な波長の光で動かせるようになった。屈曲性能の

大幅な向上も達成し、従来の光化学反応

に比べ数桁の高速化を達成した。また他

の材料からなるアクチュエータと振動性

能を比較すると、有機結晶はポリマーよ

りも高速、金属よりも大きく動く、両者

のギャップを埋める性能を示す材料であ

ることがわかった (図 3)。結論として、

フォトメカニカル有機結晶の汎用性の拡

大、性能の向上を実現したほか、これま

で材料の候補として見落とされてきた有

機結晶を、ポリマーと金属のギャップを

埋める新材料として提示できた[10]。 
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図 3 フォトメカニカル有機結晶の屈曲、振動性能 



 

2.3  有機結晶へのマテリアルズインフォマティクス応用 

有機結晶は有機分子によって構成され、多様な構造と機能を示す。その中でも、光によって変形

する光駆動有機結晶は、軽量かつ遠隔制御可能なアクチュエータとして注目されている。これまで

の研究では、主に変形挙動に焦点が当てられてきたが、結晶が物体と接触することで仕事を行う能

力、すなわち「発生力」も重要な性能指標

である。発生力は変形を完全に阻止した

際に最大となり、実用化に向けてその制

御が課題である。発生力は結晶の物性、サ

イズ、光強度など複数の要因に依存し、特

に大きな力の出力には条件探索が困難と

なる。既存の光駆動有機結晶の発生力（約

10 mN）を上回る出力が得られれば、応用

範囲は大きく広がる。そのためには、広範

な条件空間における発生力の依存性を明

らかにする必要があった。 

本研究では、発生力の最大化を目指し、

分子設計と実験条件最適化に 2 種類の機

械学習を導入した（図 4a）。対象分子には、

合成が容易で構造多様性をもつサリチリ

デンアミンを選定した。LASSO 回帰を用

いて、ヤング率に寄与する部分構造を抽

出し、水素結合形成部位が正の相関因子、

ベンゼン環やハロゲンが負の相関因子と

して同定された。これにより、ヤング率の

多様性を持つ結晶の設計が可能となり、

10種類の分子を合成した（図 4b）。 

得られた結晶を用いて発生力を最大化する実験条件をベイズ最適化で探索した。ベイズ最適化は、

少ない試行回数で目的関数を効率的に最大化する手法である。初期の 10 条件に基づき、逐次的に

最適条件を提案し、計 110 回の測定で最大 37.0 mN の発生力を達成した（図 4c）。この値は従来の

約 3.7 倍であり、大域最大値と仮定すれば、グリッドサーチと比べて探索効率は 73 倍に相当する。 

有機結晶に対してベイズ最適化を適用した先行例はほとんどなく、本研究はその有効性を初めて

示した例となった。LASSO回帰とベイズ最適化を組み合わせた本アプローチは、光駆動有機結晶の

開発において有効であり、非接触駆動が求められるロボットや医療機器など幅広い応用が期待され

る。また、機械学習による効率的な材料開発は、環境負荷の低減と高付加価値の両立にも資する技

術と位置付けられる。 
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図 4. (a) 本研究の流れ, (b) 合成した分子, (c) 測定した発

生力の推移 
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4.2 総説・著書  

 

4.3 招待講演 

 

4.4 受賞・表彰  

 

4.5 学会および社会的活動 

国際会議組織委員 Chirality2024, August 2024, Kyoto 

 

５． 研究活動の課題と展望  

2025年度は 2024年度の研究成果「ナノポーラス薄膜研究」、「光で動くフォトメカニカル有機結

晶の開発」、「有機結晶へのマテリアルズインフォマティクス応用」を基に、センサーデバイスやア

クチュエータの開発に繋がる研究を推進する。 


