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研究成果の概要：液晶ゲルが電場に高速応答して複屈折変化とともにマクロ変形する（電気光

学力学効果）ことを見いだし，液晶配向とひずみの関係を明らかにした．液晶ゲルを伸長する

と，わずかな力で伸長方向に液晶が再配向することを示した．また，液晶再配向時に異方的な

変形が起こることを見いだした．膜の表裏面間で液晶配向が 90度回転した液晶ゲルを創製し，
温度変化が誘起するらせん配向変化によってマクロ変形が生じることを発見した．
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１．研究開始当初の背景
 液晶ゲルは，柔軟な高分子網目骨格中に剛
直なメソゲン基をもつ液晶とゲルのハイブ
リッド材料である．液晶ゲルのユニークな
特徴は，液晶の分子配向とゲルのマクロな
形状が強く結合していることである．この
ため，液晶ゲルは液晶配向に影響を与える
温度や電場などに対してマクロ変形を示す
ことが期待される．また，液晶ゲルを荷重
等で変形すると，それに伴った液晶の再配
向が起こることが予想される．また，これ
らの刺激応答挙動は，液晶ゲルの初期状態
の液晶配向にも依存する．本研究は，様々

な初期配向パターン（ホモジニアス，ホメ
オトロピック，ツイストネマチック，ポリ
ドメイン）をもつ液晶ゲルを合成し，電場，
温度，荷重などに対する応答挙動を明らか
にすることを目的とした．本研究の成果は，
液晶ゲルをソフトアクチュエータとして応
用する際の基礎的な知見を与える．

２．研究の目的
本研究の目的は以下の項目に大別できる．
(1) 液晶ゲルの電場応答挙動
　液晶ゲルが電場下の変形と液晶再配向の
関係を定量化する．また，複屈折変化と変
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形に関する時定数を測定し，液晶ゲルの電
気光学力学効果のダイナミクスを解明する．

(2) 液晶ゲルの力学応答挙動
　液晶の初期配向がランダムもしくは一様
配向した液晶ゲルを伸長し，伸長方向への
液晶の配向スイッチング挙動を調べる．特
に，液晶再配向時の応力-ひずみ挙動および
変形挙動に着目する．

(3)らせん配向をもつ液晶ゲルの温度応答挙
動
　膜の表裏面間でらせん配向をもつ液晶ゲ
ルを作製し，温度変化に誘起されるらせん
配向変化によって生じるマクロ変形挙動を
調べる．

３．研究の方法
(1) 液晶ゲルの電場応答挙動
　ホモジニアス配向をもつ液晶ゲルをラビ
ング配向処理を施したセル中での光重合に
よって作製した．ゲルを低分子液晶溶媒で
膨潤させ，透明電極セル中で電場応答挙動
を調べた．電場下の複屈折，赤外二色性お
よびひずみを電圧を変数と調べ，ハイスピ
ードカメラを用いて変形速度を測定した．

(2) 液晶ゲルの力学応答挙動
　ホメオロピック配向をもつ液晶ゲルを垂
直配向処理を施したセル中での光重合によ
って作製した．また，ポリドメイン配向を
もつ液晶ゲルは，架橋時の液晶配向の効果
を調べるために，等方相およびポリドメイ
ンネマチック相で架橋することによって作
製した．作製したゲルを伸長し，応力とと
もに赤外二色性測定により液晶の再配向挙
動を調べた．

(3)らせん配向をもつ液晶ゲルの温度応答挙
動
　光学活性であるが反応不活性である低分
子キラル剤を重合性化合物に適量混合する
ことにより，膜の表裏面間で巨視的ならせ
ん配向をもつ液晶ゲルを作製した．液晶ゲ
ルの熱変形挙動を偏光顕微鏡観察によって
調べた．また，らせん配向の変化を赤外分
光法によって調べた．

４．研究成果
(1) 液晶ゲルの電場応答挙動
　ホモジニアス配向をもつ液晶ゲルの配向
方向に垂直に電場を印加し，定常状態のひ
ずみと複屈折の電圧依存性を明らかにした．
架橋密度が低い試料ほど変形は大きくなり，
初期配向方向に最大で 17％程度のひずみが
観察された．一方，初期配向および電場方

向に垂直な方向のひずみは電圧にかかわら
ずほとんどゼロであり，２次元的なマクロ
変形が起きていることがわかった．また，
十分に高電圧では複屈折は初期値の５％程
度までに低下し，液晶が電場方向へほぼ完
全に再配向していることがわかった．複屈
折の値から液晶の配向方向（ダイレクター）
の回転角θを算出し，ひずみと sin2θの間に
比例関係があることを見いだした．また，
θを赤外二色測定からも測定し，複屈折測
定とほぼ同じ結果が得られることを示した．
ひずみと sin2θの間の比例関係は，ソフト弾
性理論によって説明できることを示した．
　電気光学効果および電気力学効果の応答
時間の電圧依存性を調べ，電場に対する液
晶ゲルの高速応答性を明らかにした．また，
光学応答（ミリ秒オーダー）が力学応答よ
りも約 10 倍早いことを見いだした．電場除
去時の回復速度は低分子液晶よりも圧倒的
に早く，架橋時のダイレクターの記憶効果
が液晶のフランク弾性よりもずっと大きい
ことがわかった．

(2) 液晶ゲルの力学応答挙動
　ホメオロピック配向をもつ液晶ゲルを配
向方向と垂直方向に伸長し，伸長過程の応
力，幅方向のひずみおよび配向オーダーパ
ラメータの変化を明らかにした．ダイレク
ターの回転が起こるひずみ領域では，回転
軸に相当する方向の長さがほとんど変化し
ないことを見いだした．この変形モードは，
(1)の電場下の変形モードと類似している．
また，同ひずみ領域では応力はほとんど一
定であり，この領域でダイレクターの伸長
方向への回転が完了することがわかった．
ダイレクターの回転が完了すると，応力は
ひずみとともに増加した．これらの結果の
定性的な特徴はソフト弾性理論の予測とほ
ぼ一致することがわかった．
　等方相およびポリドメインネマチック相
で架橋したポリドメイン液晶ゲルの伸長に
よる再配向挙動を明らかにした．等方相架
橋の試料は，非常に小さい応力で液晶が伸
長方向に再配向する顕著なソフト弾性が観
察された．一方，液晶相架橋試料は，架橋
時の液晶配向を記憶していることを顕微鏡
観察により明らかにした．液晶相架橋試料
ではソフト弾性は観察されず，伸長方向へ
の液晶再配向には 10 倍以上の大きな力学的
仕事を要することがわかった．

(3)らせん配向をもつ液晶ゲルの温度応答挙
動
　架橋時に光学活性であるが反応不活性で
ある低分子キラル剤を混合することにより，
90 度ツイストネマチック配向を有する液晶
ゲルを作製し，その熱変形挙動を明らかに



した．等方相からネマチック相に転移する
と，表裏面の各配向に対して 45 度方向に一
軸変形が生じることを見いだした．赤外分
校法により，この伸縮と配向オーダーパラ
メータがほぼ比例関係にあることがわかっ
た．
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