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１．概要  
 液晶エラストマー (Liquid Crystal Elastomer)は高分子液晶を架橋したもので、異方

的性質とゴム弾性を併せ持っている。電圧印加により形状変形を引き起こすので、アク

チュエーターとして期待されている。電界応答性がよいシアノ基を持つ液晶分子からな

る液晶エラストマーの相変化を調べている。今回は架橋濃度５％の試料のスメクチック

C 相の小角と広角散乱から層構造と液晶分子の配列が明らかになった。  

（English）  
The liquid crystal elastomer (LCE) is one of the electric-field responsive polymers, and 

expected to apply to artificial muscles and soft actuators. In this study, we introduce a cyano 
group to the mesogenic unit to control the electric properties and structure of LCE, and 
investigate their structure of smectic C phase in 5% cross-linking density. From SAXS 
profiles, we clarified the structure of layers, and alignment of molecules. 

 
 
２．背景と研究目的： 

液晶エラストマーは液晶の異方的性質とゴム

弾性を併せ持った物質で、電気刺激により形状

変形を引き起こすので、アクチュエーターとし

て期待されている。他の等方性アクチュエータ

ーが体積変化によって駆動されるために、繰り

返し使用に対し破壊しやすいのに対し、液晶エ

ラストマーは体積変化を伴わない形状変形であ

るため繰り返し使用に強いという利点がある。

また、形状変形が液晶エラストマー内の液晶性

分子の配向変化に起因していることから駆動時

の応答速度が速いのも優れた点である。 
我々は液晶エラストマーを低分子液晶で膨潤

させることで乾燥時の約 1/1000 程度の低い電

界で高速応答させることに成功した。さらに、

より電界応答性がよいと考えられるシアノ基

を、濃度を変えて導入した液晶エラストマーを

新たに合成したが、その膨潤、電界応答などに

これまでの傾向とは違う特性が現れ、より詳細

な分析を行うために、その相構造を明らかにす

る必要が生じた。 
本研究の目的は、Ｘ線源の特性が優れた放射

光による実験を行ってその層構造を決定するこ

とである。現在の目標は、まず膨潤していない

液晶エラストマーの層構造を決定することであ

る。前回の実験において以下の図のような散乱

像を得た。 

  
架橋濃度５％、シアノ基型メソゲン 100%試料

の回折像（左：室温、右：70℃） 

2 重の円はカプトンとカプトンテープに由来

するもので、内側の円のさらに内側にある三日

月状の散乱ピークが液晶のスメクチック相の層

間距離に対応する。 
 理想的なスメクチックA相であればピークは

点となり、スメクチック C 相であれば、液晶の

傾斜にともなって 2 点のピークが観測される。

液晶エラストマーでは、架橋によって層構造に

乱れが生じると考えられるので、ピークが広が

っていると考えられる。室温より 70℃での散乱

像の方でピークが明確であり、70℃で液晶分子

が運動しやすい方が明確な層構造を取りやすい
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ことが分かった。 
室度の散乱像のピークのプロファイルは単一

ローレンツ関数ではフィットしない。これは二

つのピークが重なっているためで、室温でスメ

クチック C 相を、70℃はスメクチック A 相を

取っていると考えられる。今回は相転移の温度

や液晶分子の配列を調べるため、広角散乱も同

時に測定した。 

３．実験内容：  
測定は 、BL15の小角X線散乱装置を用いた。

X線のエネルギーは8keVで、イメージングプレ

ートまでのカメラ長は200mmである。 
試料はシアノ基100％架橋剤濃度5％の液晶エ

ラストマーで、前回測定した間の温度40, 60℃で

散乱プロファイルの測定を行った。広角散乱も

同時測定するため試料を斜めにセットした。 

４．結果、および、考察：  
 以下に散乱像を示す。 

 
架橋濃度５％、シアノ基型メソゲン 100%試料

の回折像（40℃） 

 
架橋濃度５％、シアノ基型メソゲン 100%試料

の回折像（60℃） 

小角側にある三日月状の散乱ピークが液晶の

スメクチック相の層間距離に対応し、それから

約 90 度回転した広角側の薄くて広い散乱ピー

クが液晶分子の間隔に対応している。小角のピ

ークは約 2.5nm、広角のピークは約 0.45nm に対

応しているが温度の変化に対する値の明確な変

化の傾向は見られなかった。また、温度によっ

てピークの現れる方位角が動いたが、これにつ

いても試料の変形や層の変形などが考えられる

が、現在のデータだけでは結論を得ることは出

来ていない。 
一方、スメクチック C 相に由来すると考えら

れるダブルピークは小角側にのみ現れるような

ので、液晶分子の配向は同じ方向に起こり、層

の向きが 2 方向に分かれていると考えられる。

５．今後の課題：  
 今回は膨潤していない試料に関して温度 2 点

の測定しか行っていない。より詳細な議論を進

めるためにさらに多数の温度で測定を行うこと

が必要であり、さらに膨潤試料についても研究

を進めなければならない。 

６．論文発表状況・特許状況 
今回の結果にさらにデータを蓄積した上で、

まとまり次第論文投稿を予定している。 
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８．キーワード 
・液晶エラストマー 
高分子液晶を架橋したもので、ある温度域で液

晶としての異方的性質を示しながら通常の液晶

のように液体として流れることがなく、ゴム弾

性を併せ持っている。電圧印加で液晶分子の配

向変化が起き変形するので、アクチュエーター

として期待されている。 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




