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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。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を作成し、その特性を調べて

いる。今回の実験ではこれまでより架橋濃度が小さいものを調べ、室温付近でリエント

ラントネマチック相の出現が示唆された。  

（English）  

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

expected to apply to artificial muscles and soft actuators. We introduced a cyano group to the 

mesogenic unit to improve the electric property of LCE. In this study, we investigated the 

sample crosslinked by lower concentration, and found that the reentrant nematic phase emerged 

in room temperature.  

 

 

２．背景と研究目的： 

液晶エラストマーは高分子網目に液晶分子（メソゲン基）を組み込

んだゴム状のもので、液晶分子の方向を揃えて合成する方法が開発さ

れてから注目を集めている。この様な液晶エラストマーに電圧を加え

ると液晶分子が回転し、体積変化なしに形状が変形する。電圧を取り

除くと、元の形に戻る。体積変化が無いので繰り返し使用に強く、液

晶分子の一斉回転なので応答速度が速く、様々なサイズのものを合成

できるいという優れた点があり、液晶分子を高分子主鎖として組み込

んだ主鎖型液晶エラストマーは人工筋肉に、我々がここで研究対象と

している液晶分子を側鎖として組み込んだ側鎖型は極小サイズのア

クチュエータにと幅広い分野への応用が期待されている。また、液晶

エラストマーは温度でも変形し、さらに液晶分子に由来する有用な光

学特性を持っているので、それらを利用した素子としても期待されて

いる。 

我々は、大きな電気双極子モーメントを持つシアノ基を持つ液晶分

子を導入した液晶エラストマーを合成し、電界応答性の改善を図っ

た。しかし電界応答性の大きな向上は見られなかった。そこで、シア

ノ基型の特徴や構造などの基礎物性を調べて、今後の設計指針とした

いと考えている。これまでの X 線回折実験で、液晶分子がスメクチ

ック相となり、層厚は液晶分子に占めるシアノ基型が 50%では一般

の液晶と同じく温度の上昇とともに厚くなるのに対し、70%と 100％

では薄くなることが分かっている。本課題の目的は、架橋濃度が小さく、シアノ基をさらに増やした

新たな試料を合成したので、その層構造の温度変化を調べることである。 
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３．実験内容（試料、実験方法の説明）  

液晶エラストマー試料は、図2の分子から合成したものである。今回は従来型の末端にメトキシ基

を含む液晶分子であるメソゲン基のメトキシ基をシアノ基に置き換えたシアノ型メソゲン基をポリ

メチルシロキサンの側鎖として結合させ、ハイドロキノン型架橋分子でゲル化させたものである。架

橋分子濃度4%である。架橋剤は液晶分子に入れ替わるようにエラストマーに入るので、同じシアノ

基型100%でも架橋剤の濃度が小さいほど、エラストマー中でのシアノ基型液晶分子の濃度は大きく

なる。 

 
液晶分子の配向が揃ったモノドメイン

液晶エラストマーは2段階で合成を行っ

た。形状が維持できるほど反応が進んだ段

階で取り出し、それ以後は応力を加えなが

ら最後まで反応を終わらせた。 

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、図3のよ

うに、試料からイメージングプレートまで

のカメラ長は200mmで、イメージプレート

システムで散乱（回折）強度を2次元で記

録した。試料部は温度をコントロールし、

散乱プロファイルの温度変化を測定した。 

 

４．実験結果と考察  

 図 4 にスメクチック相構造の典型的な

回折パターンを示す。メソゲン基が横に並

んだ間隔に相当する広角側の波数に広が

った回折ピークがみられる。小角側には液

晶分子が層状に並んだスメクチック相の

層厚に相当する小角側波数に円弧型の回

折ピークが見られる。広角側と小角側の回

折ピークはおよそ 90 度回転した方位角で

現れている。この回折パターンでは、配向

が悪く、広角側、小角側とも広がりが大き

い。 

試料の温度を 125℃に上げた後に室温ま

で冷却しながら撮影した 125℃、60℃、27℃

における回折パターンを図 5 に示す。

125℃では液晶分子はアイソトロピック相

となっており、液晶分子の大きさに相当す

る波数では等方的で広がったピークが見

られる。小角側には明確なピークは見られ

ず、スメクチック相構造も全く残っていな

いことが確認できる。 

次に 60℃まで温度が下がった状態では

内側の小角側に円弧状の回折ピーク（層構造に由来する）が現れていることがわかる。広角側のピー

クも若干シャープになっている。またアイソトロピック相のように等方的ではなく、広角側、小角側

図 2 液晶エラストマーのメソゲン基と高分子主鎖および架橋分子 

図 3 X線小角散乱測定装置の配置 
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図 4 X線回折パターンの一例：Aの円弧状のパ

ターンはスメクチック相の層厚に対応し、B は

液晶分子間に対応する。 



の点線楕円で示した辺りが強くなってお

り弱く配向していることが分かる。 

さらに温度が下がった 27℃の回折パタ

ーンでは、広角側のパターンには 60℃と

の明確な違いは見られないが、小角側の

回折ピークは明らかに弱くなっている。

これまでに実験を行った他の架橋濃度の

試料でも 60℃辺りで小角側回折ピーク値

が最大となる傾向はあったが、室温付近

で小角側ピークがこれほど弱くなった試

料はなかった。 

以上の結果から、室温近辺では液晶分

子の相構造が無くなりつつあることを示

しており、液晶分子の配向方向に明確な

変化は見られないことから、スメクチッ

ク相の下にネマチック相が現れている可

能性が高い。通常、ネマチック相はスメ

クチック相より対称性が高い相なので、

スメクチック相よりも高温で現れる。そ

こで、このようにスメクチック相よりも

低温で現れるネマチック相はリエントラ

ントネマチック相と呼ばれている。リエ

ントラントネマチック相が観測された液

晶はシアノ基を持つものだけであり、双

極子モーメントを打ち消すようにダイマ

ーが形成されることがリエントラントネ

マチック相の原因と推測されていること

から、この試料でもダイマーの形成とリ

エントラントネマチック相の出現が起こ

っていると推測される。 

 

５．今後の課題：  

 大きな電気双極子モーメントを持つシ

アノ基を持つ液晶分子を導入した液晶エ

ラストマーを合成し、電界応答性の改善

を図ったが、液晶分子がダイマーを形成

するために電界応答性の改善ができない

ことが分かった。今後はダイマーを作ら

ないような方法（シアノ基濃度を下げる、

電界印加の上で重合させるなど）を検討

する必要がある。 
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図 5 125℃、60℃、27℃の X線回折パターン 

右は中央部を拡大したもの 
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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。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


