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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、電圧印加に

より形状変形を引き起こすので、アクチュエータとして期待されている。今回は電界印

加のための電極としてアルミ箔が可能かを調べた。また、応力でメソゲン基を配向させ

てその様子を調べた結果、回転がある応力で急激に起こることが分かった。  

（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 considered using of 

aluminum foil as an electrode.  Moreover, we applied stress and investigated the orientation of 

mesogenic units, and found that rotation of mesogenic units occurred rapidly at certain stress.  

 

 

２．背景と研究目的： 

近年のロボット産業の発展に伴い次世代アクチ

ュエータとしてソフトマター・アクチュエータの

開発が期待されている。そこで我々は電界応答性

高分子である液晶エラストマー(Liquid Crystal 

Elastomers : LCE)に注目し研究を進めている。 

LCE は高分子ネットワーク構造に、液晶分子で

あるメソゲン基(mesogenic unit)が結合した構造

で、メソゲン基の組み込まれ方によって側鎖型と

主鎖型があり（図１）、側鎖型は超小型アクチュエ

ータ、主鎖型は人工筋肉などに適している。 

またメソゲン基の配向状況によって巨視的に揃

っているモノドメイン試料と、巨視的に等方的な

ポリドメイン試料があり、電界印加時の形状変形

に違いがある（図２）。 

これまで主鎖型モノドメイン試料は、ポリドメ

イン試料と同程度の電界印加ではほとんど変形し

なかったが、ある条件で作成したものはこれまで

で最大の電界応答性を示すことが見いだされた。

そこで本研究では、大きな電界応答を示す液晶エ

ラストマーの構造について明らかにすることを目

的とした。 
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図２ ポリドメインは電界によって二次元的

に収縮するが、モノドメインの収縮は一

次元的である。ただし体積一定の形状変

形なので、厚みは増している。 

主鎖型 側鎖型 

図１ メソゲン基（液晶分子）の組み込まれ方 



３．実験内容（試料、実験方法の説明）  

図３に実験で用いた主鎖型モノドメイン

LCEの構成要素と構造を示す。メソゲン基と

Chain extenderからなる主鎖が架橋点を5つ

有する架橋分子(Cross linker)で結合されネ

ットワーク構造を形成する。LCEの厚さは約

400μmで、スライスを行っていない。電界応

答実験では20μm程度にスライスするが、こ

れまでの実験で20μm厚では配向の変化を明

確に見分けられるほど強い回折像を得られ

なかったので電界印加との同時測定は断念

し、図４の実験の配置図のように、電界印加

のための電極にアルミ箔を用いることの可

否と応力を加えて（錘の重さを0g～18gまで

2gづつ増やしながら）メソゲン基回転につい

て測定を行った。今回の実験でもX線のエネ

ルギーは8keV、カメラ長は約200mm、ビームの大き

さは0.6×0.6mm2であった。 

図５は試料で観測されたスメクチック相（分子

の配向方向が揃っており、さらに層構造ができる）

の分子配列の模式図である。試料は分子の配向が

揃っており（モノドメイン）、その長軸方向が試料

(シート状)の長辺と平行になるように切り出され

ている。実験では回折パターンからメソゲン基同

士の間隔dmesogen、スメクチック層構造の層厚dlayer、

および層の傾き角度φlayer などが求められる。 

４．実験結果と考察  

 図６はアルミ箔（12μm 厚／枚）に挟んだ状態

での回折像である。右図中、中心が波数 0 の点と

なり、内（小角）側の黒い部分はスメクチック相

の層厚（図５の dlayer）由来の回折ピークで、外（広

角）側の黒い部分はメソゲン基の配列（図５の

dmesogen）由来のピークである。層の傾き角度φlayer は

小角散乱領域と広角散乱領域のピークの角度のず

れで約 90˚であることが確認できる。最広角側には

アルミ由来の回折線が確認できる。このことから、

400μm 程の厚さの試料であれば電極込みで回折像

の測定が可能であることが確認できた。今後、現有

装置以上の高電圧印加でメソゲン基の配向変化を

測定できる可能性がある。 

図６(a)～(d)は錘が 0,14,16,18g で測定した LCE の

回折像である。同図(a)から、小角側に 4 つのピーク

が見られ、この LCE のメソゲン基がスメクチック C

相をなしていることが分かる。そしてメソゲン基の

配向に対応する広角側のピークに着目すると、(a)

と(b)から、錘が無い状態から錘が 14g になるまでの

変化は小さく、(c)より 16g で回転をはじめ、(d)で

は 18g では回転が終了していることが分かる。また、小角側のピークは(c)で一旦判別できなっており、

このことは、メソゲン基の回転が回転を始めると共にスメクチック相の層構造が崩れ、メソゲン基の回

転が終わると同時に再度層構造が出来ることが分かる。層の法線方向の弾性率は大きいので、層の回転

には相当のエネルギーが必要と考えられる。このことが、ネマチック相をなす LCE に比べてメソゲン

基の回転のし難さの原因になっており、さらに層の回転が起こる応力を閾値として急激に回転してしま

うものと考えられる。 

以上のことから、大きな電界応答性を示す試料は、なんらかの理由で閾値が低いだけではないかとい
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図３ 試料の構成要素と構造 

図５ 液晶分子の配列 



う推論が出来る。例えばスライス時の表面の粗さなどに由来する層の回転のし易さであるが、今後の検

討が必要である。 

５．今後の課題：  

 当初の目的である電界印加で配向や構造を調べ、大きな変形を起こす原因を明らかにすることは出来

なかったが、電極や、メソゲン基の回転に関する有用な知見を得ることができた。今後は当初の目的を

達するための実験方法を検討する必要がある。 

６．論文発表状況・特許状況 

「主鎖型液晶エラストマーの電気力学効果」という題で 2010 年（平成 22 年度）応用物理学会九州支

部学術講演会にて口頭発表を行った。本課題の成果については今後まとめる予定。 
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８．キーワード（試料及び実験方法を特定する用語を２～３） 

・液晶エラストマー 

高分子液晶を架橋したもので、電圧印加で液晶分子の配向変化が起き変形するので、アクチュエータと

して期待されている。 

・X 線小角散乱 

単色 X 線の物質による小さい散乱（回折）角で生じる散乱（回折）。物質内に密度の異なる 1～100nm

程度の領域があるとき，これらが散乱（回折）体となって生じる。 

 

図７ 錘で応力を加えた時の回折パターン 

(a)0g, (b)14g, (c)16g, (d)18g 
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図６ アルミ箔と LCE の 

回折像 


