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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　構造材として機能し主鎖を構成するポリマーであり、シロキサン結合を有する相対的に

極性が弱い分子であるバックボーンポリマーと、

　前記バックボーンポリマーに側鎖として共有結合するとともに前記バックボーンポリマ

ーと非相溶性であり、相対的に極性が強い分子である液晶分子と、

　前記バックボーンポリマーのシロキサン結合部分のケイ素と共有結合することで前記バ

ックボーンポリマー間を架橋しているクロスリンカー分子である二官能性のエノイルオキ

シフェニルと、

　からなり、

　等方相において、前記バックボーンポリマーと前記液晶分子との相溶性の悪さから相分

離が生じ、架橋点の周りに前記バックボーンポリマーと前記液晶分子とから球状ミセルが

非対称に形成され、この球状ミセルに許された分極の電界応答による曲がり変形を生ずる

液晶エラストマー。

【請求項２】

　請求項１に記載の液晶エラストマーを用いた人工筋肉。

【請求項３】

　請求項１に記載の液晶エラストマーを用いたアクチュエータ。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】
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【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 液 晶 が 有 す る 異 方 性 と エ ラ ス ト マ ー が 有 す る 弾 性 を 併 せ 持 つ 液 晶 エ ラ ス ト マ

ー で あ っ て 、 と く に 電 界 に 応 答 し 変 形 す る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 相 転 移 に 伴 う 配 向 変 化 に よ り 変 形 す る 。 し た が っ て 、 電 界 付 与 に

よ り 形 状 を 制 御 し 得 る （ 電 界 応 答 性 と い う ） こ と か ら 、 人 工 筋 肉 や ア ク チ ュ エ ー タ な ど へ

の 応 用 が 期 待 さ れ て い る 。 ま た 、 フ ィ ル ム 状 デ ィ ス プ レ イ の 材 料 と し て も 注 目 さ れ て い る

。

【 ０ ０ ０ ３ 】

　 こ の よ う な 電 界 応 答 性 を 備 え る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に 関 し て 、 例 え ば 、 ネ マ チ ッ ク 液 晶 エ

ラ ス ト マ ー の 誘 電 異 方 性 に つ い て の 研 究 （ 非 特 許 文 献 １ ） や 、 キ ラ ル ス メ ク チ ッ ク 液 晶 相

の 電 界 － 分 極 応 答 を 利 用 し た 材 料 （ 非 特 許 文 献 ２ ） や 、 キ ラ ル ス メ ク チ ッ ク 液 晶 相 の 電 界

誘 起 変 形 機 能 を 利 用 し た 材 料 （ 非 特 許 文 献 ３ ） な ど 種 々 の 研 究 が な さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 非 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 非 特 許 文 献 １ 】 K. Urayama et al. , : Macromolecules. 39, 1943-1949.

【 非 特 許 文 献 ２ 】 W. Lehmann et al. , : Nature 410 (2001) 447.

【 非 特 許 文 献 ３ 】 C. M. Spillmann et al. , : Appl. Phys. 90 (2007) 021911

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を よ り 広 汎 に 応 用 可 能 と す る た め に は 、 よ り 広 い 温 度 範 囲 に お い て も

電 界 に 応 答 し て 変 形 す る 性 質 を 有 す る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 実 現 が 求 め ら れ て い る 。 具 体 的

に は 、 等 方 相 の 温 度 領 域 に お い て 電 界 に 応 答 し て 変 形 す る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 実 現 す る こ

と で あ る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 本 発 明 に お い て 、 以 下 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー 、 人 工 筋 肉 及 び ア

ク チ ュ エ ー タ を 提 供 す る 。

〔 構 成 １ 〕

　 構 造 材 と し て 機 能 し 主 鎖 を 構 成 す る ポ リ マ ー で あ り 、 シ ロ キ サ ン 結 合 を 有 す る 相 対 的 に

極 性 が 弱 い 分 子 で あ る バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 、

　 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー に 側 鎖 と し て 共 有 結 合 す る と と も に 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ

ー と 非 相 溶 性 で あ り 、 相 対 的 に 極 性 が 強 い 分 子 で あ る 液 晶 分 子 と 、

　 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー の シ ロ キ サ ン 結 合 部 分 の ケ イ 素 と 共 有 結 合 す る こ と で 前 記 バ

ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 間 を 架 橋 し て い る ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 で あ る 二 官 能 性 の エ ノ イ ル オ キ

シ フ ェ ニ ル と 、

　 か ら な り 、

　 等 方 相 に お い て 、 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 前 記 液 晶 分 子 と の 相 溶 性 の 悪 さ か ら 相 分

離 が 生 じ 、 架 橋 点 の 周 り に 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 前 記 液 晶 分 子 と か ら 球 状 ミ セ ル が

非 対 称 に 形 成 さ れ 、 こ の 球 状 ミ セ ル に 許 さ れ た 分 極 の 電 界 応 答 に よ る 曲 が り 変 形 を 生 ず る

液 晶 エ ラ ス ト マ ー 。

〔 構 成 ２ 〕

　 構 成 １ に 記 載 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 用 い た 人 工 筋 肉 。

〔 構 成 ３ 〕

　 構 成 １ に 記 載 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 用 い た ア ク チ ュ エ ー タ 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ０ ７ 】
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　 以 上 の よ う な 構 成 の 本 発 明 に よ っ て 、 等 方 相 の 温 度 領 域 に お い て 電 界 に 応 答 し て 変 形 す

る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 提 供 す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ０ ８ 】

【 図 １ 】 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 概 説 す る た め の 図

【 図 ２ 】 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 構 造 を 簡 易 に 示 し た 概 念 図

【 図 ３ 】 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 、 液 晶 分 子 、 ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と し て 例 示 し た 各 分 子 を

用 い て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 合 成 す る 態 様 を 示 す 図

【 図 ４ 】 電 界 応 答 に よ る 変 形 を 観 察 す る た め の 観 察 用 セ ル の 概 念 図

【 図 ５ 】 試 験 に お い て 観 察 対 象 と し た 変 形 に よ る 変 位 を 示 す 図

【 図 ６ 】 電 界 誘 起 変 形 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図

【 図 ７ 】 y－ z面 と の 傾 き の 角 度 （ θ M） の 観 察 結 果 （ ａ ） と 、 x軸 方 向 へ の 曲 が り 変 形 （ 反

り 変 形 ） に よ る y－ z面 へ の 投 射 長 の 変 位 （ Δ ｚ ） の 観 察 結 果 （ ｂ ） を 示 す 図

【 図 ８ 】 印 加 電 界 の 正 負 を 反 転 し た 際 の 試 料 の 撮 影 画 像

【 図 ９ 】 試 料 の X線 解 析 結 果 を 示 す 図

【 図 １ ０ 】 SmA相 （ 55℃ ） に お け る X線 解 析 像 （ ａ ） と 、 Iso相 （ 130℃ ） に お け る X線 解 析

像 （ ｂ ） と を 併 せ て 示 す 図

【 図 １ １ 】 主 鎖 と メ ソ ゲ ン と か ら 形 成 さ れ た 球 状 ミ セ ル の 概 念 図

【 図 １ ２ 】 電 荷 保 持 の 考 え に 基 づ い て 行 っ た 別 の 試 験 の 結 果

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 以 下 に 、 図 を 用 い て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 説 明 す る 。 な お 、 本 発 明 は こ れ ら 実 施 の 形 態

に 何 ら 限 定 さ れ る も の で は な く 、 そ の 要 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 に お い て 、 種 々 な る 態 様 で 実

施 し う る 。

＜ 実 施 例 ＞

＜ 概 要 ＞

【 ０ ０ １ ０ 】

　 図 １ を 用 い て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に つ い て 概 説 す る 。 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 図 中 の 左 側 に 示

す エ ラ ス ト マ ー と 、 図 中 の 右 側 で 示 さ れ る 液 晶 分 子 と が 化 学 的 に 結 合 し た も の で あ る 。 エ

ラ ス ト マ ー は 、 一 般 的 に は 架 橋 さ れ た 高 分 子 で あ り 弾 性 を 有 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 液 晶 と は 、 あ る 種 の 分 子 に お い て 結 晶 と 液 体 の 中 間 的 な 状 態 と し て 現 れ る 状 態 で あ り 、

図 示 す る よ う に 、 分 子 が 配 向 秩 序 を 全 く も た な い 等 方 相 （ ａ ） に 対 し て 、 配 向 秩 序 を も ち

つ つ 三 次 元 的 な 位 置 秩 序 が な い ネ マ チ ッ ク 相 （ ｂ ） や 層 構 造 を 有 す る ス メ ク チ ッ ク 相 （ ｃ

、 ｄ ） を 液 晶 相 と い う 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 図 ２ は 、 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 構 造 を 簡 易 に 示 し た 概 念 図 で あ る 。 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 大

別 す る と 主 鎖 型 （ ａ ） と 、 側 鎖 型 （ ｂ ） が あ る 。 主 鎖 型 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 メ ソ ゲ ン 基

と 呼 ば れ る 棒 状 も し く は 板 状 の 剛 直 な グ ル ー プ （ 芳 香 環 等 ） を 含 む 液 晶 分 子 ０ ２ ０ １ が 、

主 鎖 ０ ２ ０ ２ に 直 列 的 に 取 り 込 ま れ て い る 。 側 鎖 型 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 液 晶 分 子 ０ ２ ０

３ が 側 鎖 と し て 主 鎖 ０ ２ ０ ４ と 結 合 し て い る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 こ の よ う な 構 造 上 の 相 違 に よ り 、 主 鎖 型 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に 対 し て 側 鎖 型 の 液 晶 エ ラ

ス ト マ ー の 方 が 液 晶 分 子 の 分 子 運 動 性 に 優 れ 、 磁 場 や 電 場 な ど の 外 的 刺 激 に 対 す る 応 答 性

が 高 い 。 本 発 明 に お け る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー も 側 鎖 型 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー で あ り 、 と く に 等

方 相 の 温 度 領 域 に お い て 電 界 に 応 答 し て 変 形 す る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー で あ る 。

＜ 構 成 ＞

【 ０ ０ １ ４ 】

　 本 実 施 例 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 、 液 晶 分 子 と 、 ク ロ ス リ ン カ

ー 分 子 と 、 か ら な る 。
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【 ０ ０ １ ５ 】

　 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー は 、 構 造 材 と し て 機 能 さ せ る た め の ポ リ マ ー で あ る 。 す な わ ち 、

液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 構 造 に お け る 主 鎖 を 構 成 す る 。 例 え ば 、 ポ リ メ チ ル ヒ ド ロ キ シ シ ロ キ

サ ン （ polymethyl hidrosiloxane） な ど を 用 い る こ と が で き る 。 こ の よ う な バ ッ ク ボ ー ン

ポ リ マ ー は 、 シ ロ キ サ ン 結 合 （ Si-O-Si） に よ り 重 合 し 高 分 子 を 構 成 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 液 晶 分 子 は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー に 側 鎖 と し て 共 有 結 合 し 、 ポ リ マ ー と 非 相 溶 性 で あ

る 。 液 晶 分 子 に は 、 ネ マ テ ィ ッ ク 相 、 コ レ ス テ リ ッ ク 相 、 ス メ ク チ ッ ク 相 （ Ａ 相 で も Ｃ 相

で も 両 者 で も よ い ） の い ず れ か 一 以 上 を 呈 す る コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー （ undecyle

nic acid cholesteryl ester） を 用 い る こ と が で き る 。 こ の よ う な 液 晶 分 子 に は エ ス テ ル

基 に よ る 極 性 が あ る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 相 溶 性 と は 、 高 分 子 ど う し の 混 ざ り 具 合 を 表 現 す る 場 合 に 用 い ら れ る 言 葉 で あ り 、 双 方

の 高 分 子 ど う し が 均 一 に 混 じ り 合 っ て い る 状 態 を 相 溶 性 が 高 い 状 態 で あ る と い う 。 非 相 溶

性 で あ る と い う こ と は 、 ポ リ マ ー と 液 晶 分 子 と が 均 一 に 混 じ り 合 い に く く 、 相 互 の 分 離 や

い ず れ か の 凝 集 な ど が 生 じ 得 る 状 態 で あ る と い う こ と を 示 す 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 ま た 、 液 晶 分 子 は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー に 側 鎖 と し て 共 有 結 合 す る が 、 例 え ば 、 バ ッ

ク ボ ー ン ポ リ マ ー を 構 成 す る ポ リ シ ロ キ サ ン の ケ イ 素 （ Si） と 共 有 結 合 す る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 間 を 架 橋 す る 分 子 で あ る 。 例 え ば 、 二 官

能 性 の エ ノ イ ル オ キ シ フ ェ ニ ル （ undecylenic acid 4-undec-10-enoyloxy-phenyl ester

（ 以 下 、 U10と い う ） ） を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 図 ３ は 、 上 記 に お い て バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 、 液 晶 分 子 、 ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と し て 例

示 し た 各 分 子 を 用 い て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 合 成 す る 態 様 を 示 す 図 で あ る 。 図 示 す る よ う に

、 （ １ ） バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 、 （ ２ ） 液 晶 分 子 、 （ ３ ） ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 、 を ト ル エ

ン 溶 媒 に 溶 か し 、 ヒ ド ロ シ リ ル 反 応 に よ り （ ４ ） 側 鎖 型 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 得 る こ と が で

き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 示 す る よ う に 、 液 晶 分 子 は バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー の ケ イ 素 （ Si） と 結 合 し 、 ク ロ ス リ

ン カ ー 分 子 は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー の ケ イ 素 （ Si） と 結 合 し 架 橋 し て い る 。

＜ 試 験 ＞

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 ３ で 示 し た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 電 界 応 答 試 験 を 行 っ た 。 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と し て

ポ リ メ チ ル ヒ ド ロ キ シ シ ロ キ サ ン （ polymethyl hidrosiloxane : 2.0mmol） を 、 メ ソ ゲ ン

を 含 む 液 晶 分 子 と し て コ レ ス テ リ ッ ク 相 お よ び ス メ ク チ ッ ク Ａ 相 を 呈 す る コ レ ス テ ロ ー ル

誘 導 体 モ ノ マ ー （ undecylenic acid cholesteryl ester : 1.6mmol） を 、 ク ロ ス リ ン カ ー

分 子 と し て 二 官 能 性 の エ ノ イ ル オ キ シ フ ェ ニ ル （ U10 : 2mmol） を 、 ト ル エ ン 溶 媒 に 溶 か

し ヒ ド ロ シ リ ル 化 反 応 さ せ 、 反 応 完 了 前 に 合 成 物 を 取 り 出 し （ 40℃ 、 4時 間 ） 、 さ ら に 室

温 （ 25℃ ） で 一 軸 延 伸 （ 59.2mN/mm
2
、 17時 間 ） し な が ら 反 応 を 続 け る こ と に よ り 配 向 試 料

（ 巾 2.3mm、 長 8.5mm、 厚 0.6mm） を 得 た 。 脱 溶 媒 と 反 応 を 完 了 す る た め に 室 温 で １ 週 間 程

度 放 置 後 、 測 定 に 供 し た 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 図 ４ は 、 電 界 応 答 に よ る 変 形 （ 電 界 誘 起 変 形 と も い う ） を 観 察 す る た め の 観 察 用 セ ル の

概 念 図 で あ る 。 図 示 す る よ う に 、 ２ 枚 の ITO（ 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ ） ガ ラ ス 間 に シ リ コ ー

ン オ イ ル を 満 た し 、 試 料 の 方 端 を カ プ ト ン テ ー プ で 固 定 し て 観 察 し た 。 ITOガ ラ ス 間 隔 は 1

mm厚 の シ リ コ ー ン ゴ ム ス ペ ー サ ー を 用 い て 制 御 し 、 バ イ ポ ー ラ ー ア ン プ に よ り ITOガ ラ ス

間 に 矩 形 波 の 電 界 （ 1.0kV） を 試 料 に 断 続 的 に 印 可 し た （ x軸 方 向 ） 。 CCD付 顕 微 鏡 観 察 シ

ス テ ム を 用 い て 形 状 変 化 を 記 録 し た （ 対 物 レ ン ズ 倍 率 ： 10倍 ） 。 CCD付 顕 微 鏡 観 察 シ ス テ
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ム か ら 得 た 画 像 か ら 形 状 変 化 を 評 価 し た 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 ま た 、 相 転 移 挙 動 を 検 討 す る た め 、 示 差 走 査 型 熱 量 測 定 （ DSC） 、 熱 機 械 分 析 （ 針 入 測

定 法 TMA） 、 な ら び に 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ た 。 さ ら に 分 子 配 列 構 造 を 検 討 す る た め に X線 解 析

を 行 っ た 。 X線 実 験 に 際 し て は 試 料 の 上 端 の み を カ プ ト ン テ ー プ で 固 定 し た 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 形 状 変 形 は 、 図 ５ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 y軸 方 向 へ の せ ん 断 変 形 （ Δ y） と 、 x軸 方 向 へ

の 曲 が り （ 反 り 変 形 ） に よ る y－ z面 へ の 投 射 長 の 変 位 （ Δ ｚ ） を 観 察 対 象 と し 、 図 ５ （ ｂ

） に 示 す よ う に 、 y－ z面 と の 傾 き の 角 度 （ θ M） も 観 察 対 象 と し た 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 図 ６ は 、 上 述 し た 観 察 用 セ ル を 用 い て 、 電 界 誘 起 変 形 の 温 度 依 存 性 を 示 す 図 で あ る 。 印

加 し た 電 界 は 、 ＋ 1.0kV/mmの 矩 形 波 の 電 界 で あ る 。 図 中 の 丸 点 は SmA相 （ ス メ ク チ ッ ク A相

） の 温 度 領 域 （ 40℃ ～ 120℃ ） に お い て 観 測 さ れ た y軸 方 向 へ の せ ん 断 変 形 の 変 位 （ Δ y）

を 示 し て い る 。 ま た 、 図 中 の ひ し 形 の 点 は Iso相 （ 等 方 相 ） の 温 度 領 域 （ 120℃ ～ ） に お い

て 観 測 さ れ た x軸 方 向 へ の 曲 が り （ 反 り 変 形 ） に よ る y－ z面 へ の 投 射 長 の 変 位 （ Δ ｚ ） を

示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 図 示 す る よ う に 、 y軸 方 向 へ の せ ん 断 変 形 の 変 位 （ Δ y） は 室 温 か ら 30℃ ま で で は 観 測 さ

れ な か っ た 。 こ の 温 度 領 域 で は 典 型 的 な SmA相 の X線 解 析 像 を 示 す が （ 後 に 図 示 す る ） 、 ガ

ラ ス 状 態 の た め に 変 形 が 阻 害 さ れ た と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 40℃ で は 0.5～ 1.0μ m程 度 の y方 向 へ の せ ん 断 変 形 が 観 測 さ れ た 。 こ の 変 形 は 極 性 が あ り

電 傾 効 果 に よ る も の と 考 え ら れ 、 正 電 界 で は ＋ y方 向 へ 変 形 し 負 電 界 で は － y方 向 へ 変 形 し

た 。 ま た 、 こ の せ ん 断 変 形 は SmA相 の 温 度 領 域 （ 40℃ ～ 120℃ ） で 観 測 さ れ 、 温 度 の 上 昇 と

と も に 変 形 量 は 増 加 し た 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 ７ は 、 y－ z面 と の 傾 き の 角 度 （ θ M） の 観 察 結 果 （ ａ ） と 、 x軸 方 向 へ の 曲 が り 変 形 （

反 り 変 形 ） に よ る y－ z面 へ の 投 射 長 の 変 位 （ Δ ｚ ） の 観 察 結 果 （ ｂ ） を 示 す 図 で あ る 。 図

示 す る よ う に 、 x軸 方 向 へ の 曲 が り 変 形 に つ い て も 極 性 が あ り 、 正 電 界 で は ＋ x方 向 へ 変 形

し 負 電 界 で は － x方 向 へ 変 形 し た 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 図 ８ は 、 印 加 電 界 の 正 負 を 反 転 し た 際 の 試 料 の 撮 影 画 像 で あ り 、 正 電 界 を 印 加 し た 場 合

（ ａ ） と 、 負 電 界 を 印 加 し た 場 合 （ ｂ ） と を 示 し て い る 。 こ の 曲 が り 変 形 は 目 視 に て も 確

認 す る こ と が で き た 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ９ は 、 X線 解 析 結 果 を 示 す 図 で あ り 、 SmA相 （ 55℃ ） に お け る X線 解 析 像 （ ａ ） 、 方 位

角 の 強 度 プ ロ フ ァ イ ル （ ｂ ） 、 推 定 さ れ る 分 子 配 列 （ ｃ ） を 、 そ れ ぞ れ 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 通 常 ス メ ク チ ッ ク 層 の 電 子 密 度 分 布 は 余 弦 関 数 で 表 さ れ 高 次 項 は ほ と ん ど な い 。 し か し

解 析 像 か ら は ス メ ク チ ッ ク 層 の 反 射 が ４ 次 程 度 ま で 確 認 で き る 。 こ の こ と は 、 液 晶 エ ラ ス

ト マ ー を 構 成 し て い る 「 ポ リ シ ロ キ サ ン 主 鎖 」 と 「 炭 化 水 素 化 合 物 の メ ソ ゲ ン 」 が 相 溶 性

の 悪 さ か ら 相 分 離 し た 結 果 、 層 の 電 子 密 度 分 布 が 矩 形 波 的 に な っ た こ と を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 図 １ ０ は 、 SmA相 （ 55℃ ） に お け る X線 解 析 像 （ ａ ） と 、 Iso相 （ 130℃ ） に お け る X線 解

析 像 （ ｂ ） と を 併 せ て 示 す 図 で あ る 。 配 向 秩 序 が 崩 壊 し た Iso相 に お け る X線 解 析 像 に お い

て も 小 角 側 に 層 に 起 因 す る ハ ロ ー が 確 認 で き る 。 こ れ も 主 鎖 と メ ソ ゲ ン の 相 溶 性 の 悪 さ か

ら 生 じ た 相 分 離 の 結 果 、 架 橋 点 の 周 り な ど に 主 鎖 と メ ソ ゲ ン と か ら 球 状 ミ セ ル が 形 成 し た

こ と が 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 図 １ １ は 、 主 鎖 と メ ソ ゲ ン と か ら 形 成 さ れ た 球 状 ミ セ ル の 概 念 図 で あ る 。 本 試 験 に お け
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る メ ソ ゲ ン は エ ス テ ル 基 に よ る 極 性 が あ り 、 ミ セ ル 形 成 の 際 に メ ソ ゲ ン の 方 向 が 固 定 さ れ

る た め 双 極 子 モ ー メ ン ト の 長 軸 成 分 が 放 射 状 に 配 置 さ れ る 。 そ の 際 、 ミ セ ル が 非 対 称 に 形

成 さ れ る た め 、 ミ セ ル を 包 括 す る 閉 空 間 に お け る メ ソ ゲ ン の 電 気 双 極 子 の 総 和 が 有 限 な 値

を 持 つ た め （ Σ p i 　 = P） 、 ミ セ ル に 分 極 を も つ こ と が 許 さ れ る 。 本 試 験 に お い て 観 測 さ

れ た 曲 が り 変 形 は 、 こ の 主 鎖 と メ ソ ゲ ン が 形 成 し た ミ セ ル に 許 さ れ た 分 極 の 電 界 応 答 が も

た ら し た も の で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 図 １ ２ は 、 上 記 の 分 極 保 持 の 考 え に 基 づ い て 行 っ た 別 の 試 験 の 結 果 を 示 し て い る 。 本 発

明 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を PETフ ィ ル ム の 近 傍 に 置 い た 状 態 で 周 囲 温 度 を 変 化 さ せ た 。 室 温

（ 27.4℃ ） で は 両 者 の 間 に 引 力 は 認 め ら れ な か っ た が （ ａ ） 、 等 方 相 の 温 度 領 域 （ 151.1

℃ ） に お い て は 両 者 の 間 に 静 電 気 に よ る と 考 え ら れ る 引 力 に よ り 両 者 は 接 す る こ と と な っ

た 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 以 上 の よ う に 、 本 発 明 に 係 る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 等 方 相 に お い て 印 加 電 圧 の 正 負 に 応

じ て 極 性 の あ る 曲 が り 変 形 が 生 じ る 。 ま た 、 等 方 相 に お い て 帯 電 す る 性 質 を 有 す る こ と も

明 ら か に な っ た 。

＜ 効 果 ＞

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 本 発 明 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に よ れ ば 、 等 方 相 の 温 度 領 域 に お い て も 優 れ た 電 界 応 答 変 形

を 生 じ さ せ る こ と が 可 能 と な る 。 よ り 広 い 温 度 領 域 に お い て も 電 界 応 答 変 形 す る 利 点 を 生

か し て 人 工 筋 肉 や ア ク チ ュ エ ー タ と し て 有 効 に 用 い る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 ０ ２ ０ １ 　 液 晶 分 子

　 ０ ２ ０ ２ 　 主 鎖

　 ０ ２ ０ ３ 　 液 晶 分 子

　 ０ ２ ０ ４ 　 主 鎖
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】
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【 図 ９ 】 【 図 １ ０ 】
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