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研究成果の概要（和文）：液晶エラストマーはゴム弾性と液晶性のカップリングにより、マクロな形状が液晶配
向を反映するというユニークな特徴がある。このため，温度などによる外部刺激によって液晶の配向度や配向方
向を変化させることにより、マクロな変形を誘起できる。本研究はらせん配向軸が膜厚方向に対して平行なコレ
ステリックエラストマーの熱変形挙動に焦点をあてる。温度変化により、らせん配向軸は保たれたまま局所ダイ
レクターの配向度の大小が変化するため、高低差が温度に応答して変化する周期的な表面起伏をもつ膜となっ
た。表面起伏と局所配向度の相関を明らかにし，表面起伏の熱応答挙動を定量的に説明できる積層体モデルを構
築した。

研究成果の概要（英文）：We focus on thermal response of the surface profile for cholesteric 
elastomer membranes that have the helical axis along the surface. The surface of the elastomers have
 periodical undulation responsive to temperature change. Temperature change drives a variation in 
the orientation degree of local director in the helical director configuration, resulting in a 
change in the degree of surface undulation. We correlate the temperature-induced variations in the 
degrees of surface undulation and local director orientation. We successfully explains the thermal 
variation of surface undulation on the basis of the lamination model of planar nematic elastomers 
with continuous rotation of nematic director using the thermal elongation/contraction data of them.

研究分野： 高分子物性

キーワード： 液晶　液晶高分子　高分子液晶　コレステリック液晶　エラストマー　ゴム　液晶エラストマー　液晶
ゴム

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
周期的ならせん配向パターンをもつ液晶エラストマーを用いて，周期的な表面起伏をもつゴム膜を作製した。こ
の表面起伏は温度によって変化し，平坦状態や，山と谷が反転した凹凸パターンも含まれる。異種材料と接着さ
せる場合など，接着面積が温度によって大きく変化することになるので，温度変化によってスムーズに接着と剥
離が行えるゴム膜としての応用が考えられる。また，コレステリック液晶エラストマーの物性として，周期的な
表面起伏の熱応答性に着目した研究例はなく，学術的な意義も大きい。



様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
１．研究開始当初の背景 
液晶エラストマーはゴム弾性と液晶性のカップリングにより、マクロな形状が液晶配向を反映
するというユニークな特徴がある。温度、電場、光照射などによる外部刺激によって液晶の配
向度や配向方向を変化させることにより、マクロな変形を誘起できるため、液晶エラストマー
は刺激応答性ソフト材料として注目されている。液晶エラストマーのなかでもコレステリック
エラストマーは周期的ならせん配向をもち、その周期性に由来した選択反射特性など興味深い
光学特性を示すことからフォトニックエラストマーなどともよばれ注目されている。 
 
２．研究の目的 
コレステリックエラストマーはらせん配向軸と膜厚方向の関係により、二種に大別できる。ら
せん配向軸が膜厚方向に対して平行あるいは垂直なタイプである。本研究では前者のタイプの
熱変形挙動に焦点をあてる。温度を変化させることにより、らせん配向軸は保たれたまま局所
ダイレクターの配向度の大小が変化するため、高低差が温度に応答して変化する周期的な表面
起伏をもつ膜となる。本研究は当該のらせん配向をもつコレステリックエラストマーを作製し、
表面起伏と局所配向度の相関を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
垂直配向を誘起する配向セル中に、キラルドーパントを含むモノアクリレート液晶とジアクリ
レート架橋剤、光開始剤の混合物を封入した。セル中の混合物は膜厚方向に垂直ならせん配向
軸をもつコレステリック配向を示した。この配向状態で光架橋を行いゲル化させた後、セルか
ら膜を分離し、洗浄、乾燥したものを試料として用いた。キラルドーパントの量を変量するこ
とにより、らせんピッチ長が異なる試料を作製した。	
	
４．研究成果	
	 図１にらせんピッチ長が約 16µm のコレステ
リックエラストマー膜(PCLCE)の偏光顕微鏡像
および表面凹凸像を示す。らせん配向を反映し
た縞状パターンがみられ、らせんピッチ長の半
分の周期をもつ表面起伏が生じている。キラル
ドーパントを変量することで、ピッチ長が10µm
程度から150µm程度まで変化させることができ
た。	
	 一画素ずつの透過光強度を測定することによ
り、局所レターデーション(R)を求め、局所ダイ
レクターの配向度を評価した。図２にピッチ長
が 16 および 100 µm の試料についての R の位置
依存性を示す。位置 Xはらせんピッチ長で規格
化されており、X=0 が膜面に対して液晶配向が
最もプラナー配向に近い点、X=1 が最も垂直配
向に近い点に相当する。プラナー配向部分につ
いては両者に差はないが、X	>	0 での R の値は
ピッチ長が 16µm の試料の方が小さい。理想的
ならせん配向では X=1 で R=0 であり、ピッチ長
が 16µm の試料の方が理想的ならせん配向に近
いことがわかる。	
	 表面起伏プロファイルを図３に示す。らせん
ピッチの半分の周期で、約１µm 程度の起伏が生
じていることがわかる。図２のデータと照合す
ることにより、X=0（プラナー配向部）と X=1（垂
直配向部）がそれぞれ、起伏が極大と極小を示
す位置に対応していることがわかった。また、
温度を変化させると、周期は保たれたまま、高
低差が変化し、平面状態を経由して、山と谷が
反転した起伏パターンも現れた。	
	 表面起伏の温度応答挙動を説明するために、コレステリックエラストマーをダイレクターが
回転していくプラナー配向ネマチックエラストマーの積層体とみなしたモデルを用いて解析を
行った。プラナー配向試料の熱伸縮データを用いて同モデルより計算すると、実験データをよ
く記述できることがわかった。	
	
	
	
	
	

 

定義した換算位置であり、膜面に対して局所ダ

イレクターが最も平行な点をX=0、最も垂直に 

近い点をX=1となるように定めた。測定点Aか
らDの位置をFig.2の画像中に示す。先行研究1)

のP-CLCE-100 (d/p=0.19)のデータも図中に併

せて示す。プラナー配向部分に相当するX=0で
のRは両試料でほとんど差はない。一方で、X
の増加につれて、R(X) はP-CLCE-16の方がP- 

CLCE-100よりも大幅に減少した。最も垂直な
配向部分に相当するR(X=1)のR(X=0)に対する
減少率は、P-CLCE-100では約17％であるのに

対し、P-CLCE-16では約73％に達した。これは

dがpの1/5程度しかないP-CLCE-100では、セル
壁の束縛によりらせん配向パターンが圧縮さ

れ膜面に垂直な局所ダイレクターが欠如して

いるのに対し、d≃pであるP-CLCE-16はセル壁
の束縛の影響が小さく、膜面にかなり垂直な局

所ダイレクターをもつことを示している。 

光学顕微鏡観察から得たP-CLCE-16の表面
凹凸像をFig. 3 (a) に、(a)中の白線に沿った表

面起伏のプロファイルをFig. 3 (b)に示す。P- 
CLCE-16は、膜面の縞模様に対応した周期(p/2)
の約3 Pmの高低差を持つ表面起伏があること

がわかる。 

Fig. 2のP-CLCE-16の局所レタデーションと、
Fig. 3の表面凹凸を同じ位置で比較した結果を

Fig.4に示す。この温度（313 K）では、ダイレ
クターと膜面が平行な位置では、膜面が凹とな

り、膜面に対してダイレクターが最も垂直に近

い方向を示す位置で膜面が凸となっている。ら

せん配向による局所ダイレクターの向きの変

化が膜表面の起伏として表れていることがわ

かる。 

 

 

 1) H. Nagai, X. Liang, Y. Nishikawa, K. Nakajima, K. 
Urayama. Macromolecules, 2016,49,9561-9567 
2) I. Dierking, Textures of Liquid Crystals; Wiley: 
Weinheim, 2003. 
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Fig. 2 Reduced-position dependence of retardation at 313 K. 
The inset shows the positions A~D in P-CLCE-16. A and P 
denote the optical axes of analyzer and polarizer, 
respectively. 
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Fig. 4 Comparison of the position dependence of height 
and retardation of P-CLCE-16 at 313 K using the data in 
Figures 2 and 3b. 
 

Fig. 3 (a) Surface profile of P-CLCE-16 at 313 K. (b) 
Position dependence of height variation along the 
white line in (a). 
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コレステリック液晶エラストマーの周期性の表面起伏と熱応答挙動 

京工繊大院工 〇原田大輔・西川幸宏・浦山健治 
【緒言】 液晶エラストマー（LCE）はメソゲン基をもつゴム状ネットワークであり、液晶性
とゴム弾性のカップリングにより分子配向とマクロな変形が強く相関するなどユニークな性

質を持つ。膜面に平行ならせん軸をもつコレステリック液晶エラストマー（P-CLCE）は、ら
せん配向の半ピッチ長の周期をもつ規則性の表面凹凸があり、その高低は温度によって変化

することが報告されている 1)。一般に、セルに封入されたコレステリック液晶(CLC)のらせん
配向パターンはピッチ長（p）と境界条件であるセルギャップ（d）の比 d/pに大きな影響を受
けることが知られている 2)。架橋前の CLCのらせん配向パターンは P-CLCEの配向および表
面起伏にも影響を与えると考えられるが、その詳細は明らかにされていない。本研究は、架

橋時の d/pを変量した P-CLCEを作製し、d/pがらせん配向パターンおよび表面凹凸に及ぼす
影響を調べた。 
【実験方法】P-CLCEの作製にはアキラルな液晶モノアクリレート、非反応性の液晶溶媒、ら
せん配向を誘起するキラル剤、架橋剤ジアクリレート化合物および光重合開始剤を用いた。

その混合物を垂直配向処理を施したガラスセル内（d=30 Pm）に封入し、コレステリック液晶
相を示す 40℃で静置後、同温度で波長 526 nmの光を 30分間照射し光重合を行った。生成し
たゲルを dichloromethane中で膨潤させ液晶溶媒と未反応物を除去した後、乾燥させ、P-CLCE
を得た。混合物のキラル剤の濃度を変量し、架橋時の d/pの異なる試料を作製した。試料コー
ドの末尾の数字は p/2（単位Pm）を表す。入射光として四種類の波長（420, 546, 600, 650 nm）の単
色光を用いて、40℃での試料のクロスニコル像を撮影した。画像の 1画素（約 0.1 Pm²）あたりの輝度
から局所的な透過光強度を評価し、局所レタデーションを求めた。 
【結果と考察】Fig. 1に P-CLCE-16の膜面に垂直な方向
から見た顕微鏡像と同位置における表面凹凸像を示す。

コレステリック液晶のらせん周期の半分 p/2≃16 Pm に
対応する周期的な縞模様と、同周期の規則的な表面凹

凸パターンが観察された。 
P-CLCE-16（d/p=0.94）の局所レタデーション（R）の
換算位置（X）依存性を Fig. 2 に示す。Xは X=x/(p/4)で
定義した換算位置であり、膜面に対して局所ダイレク

ターが最も平行な点をＸ=0、最も垂直に近い点を X=1
となるように定めた。測定点 Aから Dの位置を Fig.2の
画像中に示す。先行研究 1)の P-CLCE-100(d/p=0.19)のデ
ータも図中に併せて示す。らせん配向パターンの中で

プラナー配向部分に相当する R(X=0)は両試料でほとん
ど差はない。一方で、Xの増加につれて、R(X)は P-CLCE-
16 の方が P-CLCE-100 よりも大幅に減少した。最も垂
直な配向部分に相当する R(X=1)の R(X=0)に対する減少
率は P-CLCE-100では約 17％であるのに対し、P-CLCE-
16では約 73％に達した。これは dが pの 1/5程度しか
ない P-CLCE-100では、セル壁の束縛によりらせん配向
パターンが圧縮され膜面に垂直な局所ダイレクターが

欠如しているのに対し、d≃p である P-CLCE-16 はセル
壁の束縛よりキラル剤によるらせん誘起力の影響が大

きいため、膜面にかなり垂直な局所ダイレクターをも

つことを示している。 Fig. 2 Reduced-position dependence of retardation at 
40 oC. The inset shows the positions A~D in P-CLCE-
16. A and P denote the optical axes of analyzer and 
polarizer, respectively. 
 

Fig. 1 Textures(left) and Surface profiles(right) of 
P-CLCE-16 at 40 oC.  A and P denote the optical 
axes of analyzer and polarizer, respectively. 
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1) H. Nagai, X. Liang, Y. Nishikawa, K. Nakajima, K. 
Urayama. Macromolecules, 2016,49,9561-9567 
2) Dierking, I. Textures of Liquid Crystals; Wiley: 
Weinheim, 2003. 
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Fig. 2 Reduced-position dependence of retardation at 313 K. 
The inset shows the positions A~D in P-CLCE-16. A and P 
denote the optical axes of analyzer and polarizer, 
respectively. 
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Fig. 4 Comparison of the position dependence of height 
and retardation of P-CLCE-16 at 313 K using the data in 
Figures 2 and 3b. 
 

Fig. 3 (a) Surface profile of P-CLCE-16 at 313 K. (b) 
Position dependence of height variation along the 
white line in (a). 
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