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概要  

本研究では、光照射により非加熱で着脱が可能な新規接着剤を開発した。具体

的には、接着剤として、側鎖にアゾベンゼン基をもつポリ（メタ）アクリレー

トポリマーと、ポリ（ 2-エチルヘキシル（メタ）アクリレート）からなるブロ

ック共重合体を利用することで、光固液相転移する高分子材料として初めて成

膜性を付与できた。この材料を薄膜状に加工した接着テープを用いることで、

短時間の光照射により接着と脱着が実現できた。さらに、 4 本鎖星型ブロック

共重合体構造によって、紫外光照射時の残存接着力を低く維持しつつ、接着力

を向上させることができることを明らかにした。  

 

 

abstract 

In  this  work,  we  developed  a  new b lock copo lymer  ad hes ive  tha t  enab led 

revers ib le  bonding/deb onding b y l igh t  i r rad ia t ions ,  which i s  based  o n the 

pho to- l iquefac t io n and  so l id i f ica t io n o f  azobenzene -co nta ining  

po ly(meth)cryla te  segment s .  The  b lock copolymers  co uld  be  fo rmed  to  

se l f -s tand ing ad hes ive  t ape  wi th  severa l  tens  o f  micro meter  t h ickness .  With  

the  ad hes ive  t ape ,  bonding/debonding b y l igh t  i r rad ia t ions  wi th in  severa l  

minute s  was  acco mpl ished .  In  add i t ion,  4 -arm s ta r -b lock copolymer  

a rchi t ec ture  was  fo und  to  be  e ffec t ive  fo r  enhancing the  adhesio n s t r ength 
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whi le  mainta in ing the  r es id ua l  ad hes ion s t rength upon UV i r rad ia t ion lo w.  

 

 

研究内容  

「背景」  

高分子を主成分とする接着剤は、産業上広く利用されているが、一旦接着すると、使用

後の解体が難しく、環境負荷低減の観点からは、廃棄物の分別や被着体の再利用が求めら

れている。また、一時的な仮止めが可能になれば、欠陥部品の交換が可能になり、製造プ

ロセスでの歩留まりの向上が期待できる。このため、特定の刺激により接着力を低下させ、

容易な剥離を可能とする解体性接着剤が研究され、一部は実用化されている。しかしなが

ら、従来は加熱による解体方法が主に提案されており、熱の影響を受けやすい精密光学材

料や医療用部材への適用ができず、局所的な加熱が困難なエレクトロニクス製品中の部品

交換にも利用できない。そのため、加熱がなくてもリワーク性を発揮する新規接着剤が求

められていた。  

我々は、これまでに、室温で、光照射により液化 -固化を繰り返す材料群を開発し、着脱

可能な接着剤としての応用を検討してきた [1-3]。アゾベンゼン基を有するこの材料は、光

照射でアゾベンゼン基の形が変化することによって、融点（軟化点）が室温をまたいで変

化するため、材料の液化 -固化を光照射により制御可能であった（図１）。しかしながら、

接着剤として、基材に塗布しようとすると、光照射により完全に液化するまでには、 1 時

間以上かかるため、実際には加熱による塗布が必要となっていた。そのため、従来の化合

物では、非加熱での剥離は達成できていたが、非加熱での接着が課題となっていた。  

 

図１．アゾベンゼンの光異性化、アゾベンゼン含有化合物の光相転移および可逆接着  

 

そこで本研究では、従来のアゾベンゼン含有ポリ（メタ）アクリレートと、成膜性を付
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与するポリ（ 2-エチルヘキシル（メタ）アクリレート）をブロック共重合体化することで、

テープ状の接着剤を開発することとした（図２）。この複合化によって、接着剤中のアゾベ

ンゼン基の濃度が低下すること、さらに、数十マイクロメートル厚程度のテープ状に加工

することで、光応答性が向上し、短時間の光照射で接着が可能になると期待した。さらに、

ブロック共重合体の分子構造を検討することで、光応答性と接着力の向上を図った。  

 

図２．ブロック共重合体の分子構造  

「結果」  

 従来の検討により、アゾベンゼン基を有するポリアクリレート誘導体が、光により液化 -

固化することが分かっている。後のブロック共重合体化の計画のため、アゾベンゼン基を

有するポリマー構造として、メタクリレート骨格についても検討を行った（成果物論文発

表 1）。アクリレートおよびメタクリレート骨格のアゾポリマーは、アゾベンゼン基を有す

るモノマーを原子移動ラジカル重合することで得た。制御ラジカル重合を利用したことで、

狭い分子量分布を有するアゾポリマーが得られ、分子量を 10～ 30 kg/mol の範囲で調節す

ることができた。その結果、どちらの骨格の場合にも、光照射のみで液化 -固化することが

分かった。ガラス基板を用いた接着試験を行うと、分子量が大きいアゾポリマーほど高い

接着力を示し、最大で 3 .7  MPa のせん断接着強度を示した。一方、紫外光照射後の接着力

は、いずれも 0 .2  MPa 以下であり、ガラス基板を手で簡単に外すことができた。紫外光照

射後の残存接着力は、アゾポリマーの流動性と相関があり、より柔軟な主鎖構造を持つア

クリレートポリマーの方が、メタクリレートポリマーよりも高い流動性と低い残存接着力

を示した。  

 次に、これらのアゾポリマーとポリ（ 2-エチルヘキシル（メタ）アクリレート）をブロ

ック共重合体化した（成果物論文発表 2）。このブロック共重合体も、原子移動ラジカル重

合により合成し、狭い分子量分布と設計通りの分子量を持つ、構造の明確なブロック共重

合体が得られていることを確認した。ブロック共重合体化によって、従来の化合物では困
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難であった、加熱成形による成膜が可能となった（図３）。実際に、 30 マイクロメートル

の厚みを持つ接着剤テープをガラス基板に挟み込み、紫外光（ 365  nm）と可視光（緑色光、

520  nm）を 5 分ずつ照射すると、接着剤が軟化 -固化することで、光照射による接着を実現

できた。このとき、接着力は 1 .7  MPa を示し、続いて、 5 分間紫外光照射を行うと、接着

力は 0 .1  MPa 以下に低下し、容易にガラス基板を剥離することができた。一旦剥離した基

板を用いて、繰り返し接着と剥離を 10 回行っても、接着力は低下することなく、繰り返し

着脱が可能なリワーク性のある接着剤として利用できることを明らかにした。  

 

図３．成形したブロック共重合体テープ  

 

 次に、ブロック共重合体の分子構造を、 AB 型ジブロック共重合体、 ABA 型トリブロッ

ク共重合体、（ AB）4 型４本鎖星型ブロック共重合体と変化させ、接着剤の物性を調査した

（成果物論文発表 3、図４）。その結果、星型構造を導入すると、通常時の接着力が高くな

る一方（最大 2 .7  MPa）、紫外光照射時には、残存接着力が低く保たれる傾向を明らかにし

た。したがって、星型分岐構造を導入することで、高い接着力と易解体性を両立できるこ

とが示唆された。  

 

図４．ブロック共重合体の分子構造  

 

「今後」  

 本研究で、アゾベンゼン基を有するポリマーを用いたブロック共重合体を利用すること

で、室温下、可逆的に着脱できる接着剤が実現できた。開発したブロック共重合体は、 40

度以上に加熱されると軟化してしまうため、これ以上の温度では、接着剤としての強度を

保持することができない。そのため、今後さらに分子構造を検討することで、より広い温

度範囲で光による液化 -固化を可能にし、可逆接着剤としての用途拡大を目指す。  
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