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■ はじめに 
人工知能の発展とともに、ロボットとヒトが共存する未来

がすぐそこまで来ている。一昔前、ロボットといえば無機質
でぎこちなく動くものだった。しかし現在、生物を模した「し
なやかに動くやわらかいロボット」が次々と登場してきてい
る。まずは介護のパートナーとして活用が期待されている
これらのロボットは、将来的にヒトと一緒に活動していくこと
が想定される。そのため、やわらかな有機材料を用いたロ
ボット材料の開発が進められている。中でも、やわらかロ
ボットの動きを担うキーマテリアルは、電気や光などの外
部エネルギーを機械的仕事に変換するソフトアクチュエ
ータと呼ばれる材料だ。これまでに、カーボンナノチュー
ブ、高分子、およびイオン液体を複合化した材料などが、
電気エネルギーを動きに変換できるソフトアクチュエータ
として提案されている。 
最近我々は、電場や光に敏感に応答する特徴を有し、

且つやわらかい材料である液晶に注目して、機能性材料
の開発に取り組んでいる。液晶の刺激応答性を上手く利
用できれば、ロボットのしなやかな動きを実現するソフトア
クチュエータの開発が期待できる。発表者はこれまで、大
学と産総研の両機関に所属して、液晶材料の研究に従事
してきた。その利点を活かして、大学での基礎研究で得ら
れた新たな基礎的知見を産総研での用途開発に展開す
ることにより、新しいメカニズムで駆動するソフトアクチュエ
ータの開発を試みた。 

■ 活動内容 
１．大学での基礎研究 
「液晶の分子間相互作用の変化を光で誘起」 
光応答性分子の一種であるアゾベンゼン誘導体は、紫

外光照射により棒状のトランス体から屈曲した形状のシス
体に異性化し、可視光照射により元のトランス体への逆異
性化が促進される。液晶にアゾベンゼン誘導体を少量（約
5 wt%）添加した光応答性液晶について、紫外光照射前後
でX線回折を測定した結果、紫外光を照射して屈曲したシ
ス体を生成させると、液晶分子間の距離が広がり分子間
相互作用をより弱くできることを明らかにした（図１）。 

２．産総研での用途開発 
「光による液晶ゲルの可逆的な膨潤-収縮」 
一般的な高分子であるポリメタクリル酸メチルと光応答

性液晶からなる複合ゲルを作製し、複合ゲルの相挙動を
実験と理論の両面から解析した。その結果、紫外光照射
により高分子と光応答性液晶との相溶性が改善し、紫外

光照射中の複合ゲルはより多くの液晶を含んで平衡状態
となることが分かった。これは、前述の液晶の分子間相互
作用の光変化に起因している。高分子-光応答性液晶間
の相溶性変化に由来して、光応答性液晶中に静置した複
合ゲルは、紫外光照射により液晶を取り込み膨張し、可視
光照射により液晶を吐き出し収縮した（図２）。光による液
晶の分子間相互作用の変化を起源として動きを生みだす
新しい駆動メカニズムの開発に成功した。 
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図１．紫外光照射による光応答性液晶の分子間距離の変化 

 
図２．高分子/光応答性液晶複合ゲルの光による可逆的な膨

潤・収縮挙動 (A)ゲル片の顕微鏡画像、(B)紫外光-可視光

交互照射による膨張率変化（紫外光予備照射後実施） 

 

   

■ はじめに 
真空中で加熱すると蒸発を伴わずに反応性の高い清

浄表面が生成し、残留ガスを排気する材料を非蒸発ゲッ
ター（Non-Evaporable Getter, NEG）と呼びます。代表的な
NEGはTi、Zr、V、Hf、Nb、Taおよびそれらの合金です。
これらの金属（M）を活性化して室温に戻すと、M + H2 → 
MH、M + H2O → MH + MO などの発熱的な反応により、
H2、H2O などの活性な残留ガスを排気できます。NEGを
使用した真空ポンプ（NEGポンプ）はオイルフリーで無振
動、無騒音、省エネルギー、省スペース、軽量といった特
徴を持ち、水素に対して高い排気速度を持つため、高真
空～超高真空領域において広く用いられています。 
私たちは真空容器内面や真空部品にNEGを成膜して

真空容器や真空部品そのものをNEGポンプにする手法
（NEGコーティング）を開発しています。我々のNEGコー
ティングは、真空容器内面や真空部品に、超高真空中で
のTi昇華により厚さ1µm程度の高純度無酸素のTi薄膜を
成膜し、Pd昇華により厚さ1nm程度の高純度Pdで覆うとい
う手法です。真空排気後、133～200℃で12時間～6時間
加熱したのち、室温に戻すと無酸素Pd/Ti薄膜が残留水素
ガス（H2）を排気するようになり、ほかの真空ポンプがなく
ても超高真空を維持できることを確認しました。無酸素
Pd/Ti薄膜の水素排気の原理を図１に示します。無酸素
Pd/Ti薄膜を真空中で133～200℃に加熱しますと、エント
ロピーを増大させた方が熱力学的に安定になるので、Ti
薄膜に吸蔵されていた水素がPdを透過して真空中に脱離
します。この無酸素Pd/Ti薄膜を室温に戻すと、自由エネ
ルギーにおけるエンタルピー項の寄与が大きくなるため、
Ti + H2 → TiHという発熱反応が進み、真空容器内の残留
水素を吸蔵します。超高真空中の残留ガスの主成分は水
素なので、無酸素Pd/Ti薄膜のみで超高真空を維持できま
す。Pd薄膜の役割は水素原子を透過すること、無酸素Ti
薄膜の酸化を防ぐことの２点です。 

■ 活動内容 
１．真空容器内面への無酸素Pd/Tiコーティング 

私たちは真空容器の内面に無酸素Pd/Ti薄膜をコー
ティングし、超高真空下にて最高温度185℃で6時間加
熱すると、真空容器そのものが真空排気することを確認
しました。真空バルブで真空容器を封じきりにしても真
空容器内の圧力は 2×10–6 Pa に保たれました。また、
活性化と大気ベントを６回繰り返しても排気性能が劣化
しないことを確認しました。 

２．真空成型ベローズ内面への無酸素Pd/Tiコーティング 
私たちは入江工研株式会社との共同研究で真空成

形ベローズの内面に無酸素Pd/Tiをコーティングし、超
高真空中にて最高温度133℃で12時間加熱すると、真
空ベローズそのものが真空排気することを確認しました。
真空バルブで真空ベローズを封じきりにしても真空ベロ
ーズ内の圧力は 4.6×10–6 Pa に保たれました。 

３．民間企業との共同研究と特許実施契約 
現在、無酸素Pd/Tiコーティングの実用化を目指して

民間企業４社と共同研究を進めております。また、民間
企業２社と特許実施契約を結んでいます。 

４．TIA連携プログラム調査研究 
現在、TIA連携プログラム調査研究課題「長寿命低

活性化温度非蒸発ゲッターコーティングの開発」で産
総研、NIMS、筑波大、東大等の方々と協力して無酸素
Pd/Tiコーティングの改良を進めています。 
 

■ おわりに 
本研究の最終目標は、無酸素Pd/Tiコーティングを産業

界で広く使用していただき、真空ポンプ等のコストを低減
するとともに、真空排気時間を短縮し、到達圧力や残留
H2Oの分圧を低減することで、製品の品質、歩留まり等を
改善し、真空技術を基盤とする各種関連産業の国際的競
争力を高めることです。皆様の協力をお願いします。 
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