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(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】

　弾性構造材として機能させるためのバックボーンポリマーと、前記バックボーンポリマ

ーと共有結合するくさび型液晶分子と、バックボーンポリマー間を架橋する分子であるク

ロスリンカー分子との反応を揮発性溶媒中で開始させて反応構造体を得る反応開始ステッ

プと、

　反応開始後前記揮発性溶媒が完全に揮発する前に、前記反応構造体に引張応力を印加し

て広がり変形を与える広がり変形付与ステップと、

を有し、

　前記反応構造体を、広がり変形して架橋して分極している状態にする電界変形エラスト

マーの製造方法。

【請求項２】

　広がり変形付与ステップの後に残りの揮発性溶媒を揮発させて広がり変形の引張応力を

印加されているくさび型液晶分子の配列を固定する固定ステップをさらに有する請求項１

に記載の電界変形エラストマーの製造方法。

【請求項３】

　弾性構造材として機能させるためのバックボーンポリマーと、前記バックボーンポリマ

ーと共有結合するバナナ型液晶分子と、バックボーンポリマー間を架橋する分子であるク

ロスリンカー分子との反応を揮発性溶媒中で開始させて反応構造体を得る反応開始ステッ

プと、
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　 反 応 開 始 後 前 記 揮 発 性 溶 媒 が 完 全 に 揮 発 す る 前 に 、 前 記 反 応 構 造 体 に 引 張 応 力 を 印 加 し

て 曲 が り 変 形 を 与 え る 曲 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ と 、

を 有 し 、

　 前 記 反 応 構 造 体 を 、 曲 が り 変 形 し て 架 橋 し て 分 極 し て い る 状 態 に す る 電 界 変 形 エ ラ ス ト

マ ー の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ４ 】

　 曲 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ の 後 に 残 り の 揮 発 性 溶 媒 を 揮 発 さ せ て 曲 が り 変 形 の 引 張 応 力 を

印 加 さ れ て い る バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 の 配 列 を 固 定 す る 固 定 ス テ ッ プ を さ ら に 有 す る 請 求 項 ３

に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 。

【 請 求 項 ５ 】

　 請 求 項 １ か ら 請 求 項 ４ の い ず れ か 一 に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 に よ っ て

製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 駆 動 方 法 で あ っ て 、

　 上 記 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に エ ネ ル ギ ー を 付 与 す る エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ

と 、

　 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に 電 界 を 印 加 す る 電 界 印 加 ス テ ッ プ と 、

を 有 す る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 駆 動 方 法 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 電 界 に 応 答 し 変 形 す る エ ラ ス ト マ ー に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 電 界 に 応 答 し 変 形 す る エ ラ ス ト マ ー と し て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー が あ る 。 液 晶 エ ラ ス ト マ ー

は 、 液 晶 の 性 質 と エ ラ ス マ ー の 性 質 と を 併 せ 持 っ て お り 、 ゴ ム の よ う な 弾 性 を 有 す る 個 体

で あ り な が ら 、 液 晶 の 性 質 で あ る 電 界 応 答 性 を も 有 し て い る 。 こ の よ う な 特 徴 的 な 性 質 を

有 す る 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 、 透 明

か つ 柔 軟 な 電 極 を フ ィ ル ム 状 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 両 面 に コ ー テ ィ ン グ す る こ と で 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 】

　 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 こ と が 求 め ら れ て い る 。 本 発 明 者 は こ の 要 請 に 応 じ 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 実 現 し た （ 特 許 文 献 １ ） 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ８ － １ ３ １ ４ ９ ６ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 と こ ろ で 、 液 晶 特 有 の 性 質 と し て 「 フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 」 と い う も の が あ る 。

こ れ は 、 液 晶 分 子 が ネ マ チ ッ ク 液 晶 相 に お い て 曲 が り 変 形 （ bend） や 広 が り 変 形 （ spray

） す る こ と で 分 極 が 発 生 す る 現 象 で あ る 。 ネ マ チ ッ ク 液 晶 相 は 流 動 性 を 有 す る た め 、 こ れ

ら の 変 形 と そ れ に よ り 生 じ る 分 極 を 固 定 化 す る こ と が で き ず 、 従 来 は フ レ ク ソ エ レ ク ト リ

ッ ク 効 果 に よ る 分 極 現 象 を 機 能 と し て 利 用 す る こ と が 困 難 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 そ こ で 、 本 発 明 で は 、 ネ マ チ ッ ク 液 晶 相 を 有 す る 液 晶 高 分 子 を 、 曲 が り 変 形 や 広 が り 変

形 さ せ つ つ 架 橋 す る こ と に よ り 、 フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 固 定 化 し て 巨 視 的 な 分 極

を 発 現 さ せ 、 そ の 分 極 の 電 界 応 答 に よ る 変 形 を 利 用 し 得 る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 提 供 す る こ

と を 課 題 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
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【 ０ ０ ０ ７ 】

　 上 記 課 題 を 解 決 す る た め に 本 発 明 に お い て 、 以 下 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー な ど を 提 供 す

る 。 す な わ ち 、 第 一 の 発 明 と し て 、 分 極 し た 有 機 高 分 子 を そ の 分 極 方 向 を 過 半 の 有 機 高 分

子 に て そ ろ え て 固 定 又 は 半 固 定 さ れ た 状 態 で 含 み 、 印 加 電 界 で 変 形 を す る 電 界 変 形 エ ラ ス

ト マ ー を 提 供 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 ま た 、 第 二 の 発 明 と し て 、 前 記 有 機 高 分 子 は 、 構 造 材 と し て 機 能 さ せ る た め の ポ リ マ ー

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 ポ リ マ ー と 非 相 溶 性 で あ る 分 極 有 機 分 子 と 、 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 間 を

架 橋 す る 分 子 で あ る ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と 、 か ら な る 第 一 の 発 明 に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス

ト マ ー を 提 供 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 ま た 、 第 三 の 発 明 と し て 、 前 記 分 極 有 機 分 子 は 、 液 晶 分 子 で あ る 第 二 の 発 明 に 記 載 の 電

界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 ま た 、 第 四 の 発 明 と し て 、 前 記 分 極 有 機 分 子 は 、 加 え ら れ る 応 力 に よ っ て 分 極 方 向 の 整

列 が 可 能 な 分 子 形 状 で あ る 第 二 の 発 明 又 は 第 三 の 発 明 に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 提

供 す る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 ま た 、 第 五 の 発 明 と し て 、 前 記 整 列 は 、 ス メ ク チ ッ ク Ａ 相 と 、 等 方 相 の 相 転 移 の 間 に 相

当 す る ネ マ チ ッ ク 相 に て 現 れ る 整 列 で あ る 第 三 の 発 明 に 従 属 す る 第 四 の 発 明 に 記 載 の 電 界

変 形 エ ラ ス ト マ ー を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 ま た 、 第 六 の 発 明 と し て 、 前 記 液 晶 分 子 は メ ソ ゲ ン 又 は ／ 及 び メ ソ ゲ ン 骨 格 を 有 す る 液

晶 分 子 で あ る 第 三 の 発 明 又 は 、 第 三 の 発 明 に 従 属 す る 第 四 の 発 明 又 は 第 五 の 発 明 に 記 載 の

電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 ま た 、 第 七 の 発 明 と し て 、 弾 性 構 造 材 と し て 機 能 さ せ る た め の バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と

、 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 共 有 結 合 す る く さ び 型 液 晶 分 子 と 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー

間 を 架 橋 す る 分 子 で あ る ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と の 反 応 を 揮 発 性 溶 媒 中 で 開 始 さ せ て 反 応 構

造 体 を 得 る 反 応 開 始 ス テ ッ プ と 、 反 応 開 始 後 前 記 揮 発 性 溶 媒 が 完 全 に 揮 発 す る 前 に 、 前 記

反 応 構 造 体 に 引 張 応 力 を 印 加 し て 広 が り 変 形 を 与 え る 広 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ と 、 を 有 す

る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 ま た 、 第 八 の 発 明 と し て 、 広 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ の 後 に 残 り の 揮 発 性 溶 媒 を 揮 発 さ せ

て 広 が り 変 形 の 引 張 応 力 を 印 加 さ れ て い る く さ び 型 液 晶 分 子 の 配 列 を 固 定 す る 固 定 ス テ ッ

プ を さ ら に 有 す る 第 七 の 発 明 に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 ま た 、 第 九 の 発 明 と し て 、 弾 性 構 造 材 と し て 機 能 さ せ る た め の バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と

、 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 共 有 結 合 す る バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 と 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー

間 を 架 橋 す る 分 子 で あ る ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と の 反 応 を 揮 発 性 溶 媒 中 で 開 始 さ せ て 反 応 構

造 体 を 得 る 反 応 開 始 ス テ ッ プ と 、 反 応 開 始 後 前 記 揮 発 性 溶 媒 が 完 全 に 揮 発 す る 前 に 、 前 記

反 応 構 造 体 に 引 張 応 力 を 印 加 し て 曲 が り 変 形 を 与 え る 曲 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ と 、 を 有 す

る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 ま た 、 第 十 の 発 明 と し て 、 曲 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ の 後 に 残 り の 揮 発 性 溶 媒 を 揮 発 さ せ

て 曲 が り 変 形 の 引 張 応 力 を 印 加 さ れ て い る バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 の 配 列 を 固 定 す る 固 定 ス テ ッ

プ を さ ら に 有 す る 第 九 の 発 明 に 記 載 の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 を 提 供 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 ま た 、 第 十 一 の 発 明 と し て 、 第 七 の 発 明 か ら 第 十 の 発 明 の い ず れ か 一 に 記 載 の 電 界 変 形
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エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 に よ っ て 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 駆 動 方 法 で あ っ て 、

上 記 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に エ ネ ル ギ ー を 付 与 す る エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ と

、 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に 電 界 を 印 加 す る 電 界 印 加 ス テ ッ プ と 、 を 有 す る 電 界 変 形 エ ラ ス

ト マ ー の 駆 動 方 法 を 提 供 す る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ １ ８ 】

　 以 上 の よ う な 構 成 の 本 発 明 に よ っ て 、 フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 固 定 化 し て 巨 視 的

な 分 極 を 発 現 さ せ 、 そ の 分 極 の 電 界 応 答 に よ る 変 形 を 利 用 し 得 る 電 界 変 形 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 １ ９ 】

【 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 】 く さ び 型 の 液 晶 分 子 の 場 合 の フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 説 明 す る 概 念 図

【 図 ４ 】 バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 の 場 合 の フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 説 明 す る 概 念 図

【 図 ５ 】 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 ６ 】 広 が り 変 形 を 与 え な が ら 得 た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 一 例 を 示 す 概 念 図

【 図 ７ 】 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 と し て 好 ま し い 一 態 様 を 示 す フ ロ ー 図

【 図 ８ 】 変 形 付 与 ス テ ッ プ を 説 明 す る た め の 概 念 図

【 図 ９ 】 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 駆 動 方 法 を 示 す フ ロ ー 図

【 図 １ ０ 】 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 １ １ 】 広 が り 変 形 し た 試 料 の 電 界 印 加 に よ る 曲 が り 変 形 の 観 測 結 果 を 示 す 概 念 図

【 図 １ ２ 】 電 子 顕 微 鏡 観 察 の 結 果 を 示 す 図

【 図 １ ３ 】 分 子 の 状 態 を 示 す 概 念 図

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 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 得 る 。

＜ 実 施 形 態 ＞

＜ 構 成 ＞

【 ０ ０ ２ １ 】

　 図 １ を 用 い て 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー と な り 得 る も の の 代 表 例 と し 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 、 電 界 応 答 性 を 付 与 す る 液 晶 分 子 を エ ラ ス マ ー に

結 合 さ せ た 物 質 で あ る 。 な お 、 本 発 明 に 係 る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー は 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に

限 ら ず 、 電 界 応 答 性 を 付 与 し 得 る 分 子 な ど を エ ラ ス ト マ ー と 結 合 さ せ る こ と で 構 成 さ れ る

エ ラ ス ト マ ー で あ っ て 、 電 界 応 答 に よ り 変 形 す る エ ラ ス ト マ ー が ひ ろ く 含 ま れ る 。 な お 、

以 下 の 説 明 に お い て は 、 主 に 液 晶 分 子 を 結 合 さ せ た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 電 界 変 形 エ ラ ス ト

マ ー と し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 図 １ に 示 す よ う に 、 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 ２ ３ 】

　 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 。 図 １ ３ は 、 よ り 立 体 的 に 示 し た 概 念 図 で あ り 、 等 方 相 （ ａ ） 、 ネ

マ チ ッ ク 相 （ ｂ ） 、 ス メ ク チ ッ ク Ａ 相 （ ｃ ） 、 結 晶 （ ｄ ） を 示 し て い る 。
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【 ０ ０ ２ ４ 】

　 図 ２ は 、 液 晶 高 分 子 の 構 造 を 簡 易 に 示 し た 概 念 図 で あ る 。 液 晶 高 分 子 は 大 別 す る と 主 鎖

型 と 、 側 鎖 型 が あ る 。 主 鎖 型 液 晶 高 分 子 は 、 図 ２ （ ａ ） に 示 す よ う に メ ソ ゲ ン 又 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 骨 格 に 導 入 し た メ ソ ゲ

ン 骨 格 を 有 す る 液 晶 分 子 ０ ２ ０ １ を 、 主 鎖 ０ ２ ０ ２ に 直 列 的 に 取 り 込 ん だ 構 造 を と る 。 側

鎖 型 液 晶 高 分 子 は 、 図 ２ （ ｂ ） に 示 す よ う に 液 晶 分 子 ０ ２ ０ ３ の 一 方 の 端 が 主 鎖 ０ ２ ０ ４

と 結 合 し て い る 。 そ し て 、 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 上 述 し た 液 晶 高 分 子 の 主 鎖 ど う し を 架 橋

分 子 に よ り 結 び 付 け た （ 架 橋 結 合 ） 構 造 と な っ て い る 。

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 図 ２ に 示 し た よ う に 、 側 鎖 型 液 晶 高 分 子 の 方 が 主 鎖 型 液 晶 高 分 子 よ り 、 主 鎖 に よ る 液 晶

高 分 子 の 拘 束 の 度 合 い が 低 い た め 、 側 鎖 型 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 方 が 主 鎖 型 の 液 晶 エ ラ ス

ト マ ー よ り も 液 晶 分 子 の 分 子 運 動 性 に 優 れ 、 変 動 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 る こ と が 好

ま し い 。

【 ０ ０ ２ ６ 】

　 本 発 明 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 分 極 し た 有 機 高 分 子 を そ の 分 極 方 向 を 過 半 の 有 機 高 分 子

に て そ ろ え て 固 定 又 は 半 固 定 さ れ た 状 態 で 含 み 、 印 加 電 界 で 変 形 を す る も の で あ る 。

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 有 機 高 分 子 は 、 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 構 成 す る 基 本 的 な 要 素 と し て の 高 分 子 を 意 味 し 、 主

鎖 （ バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー ） と 、 主 鎖 や 側 鎖 に 結 合 し て い る 液 晶 分 子 （ 分 極 有 機 分 子 ） 及

び 主 鎖 間 を 架 橋 す る 架 橋 分 子 （ ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 ） と か ら な る 。 そ し て 、 こ の よ う な 有

機 高 分 子 が 重 合 、 架 橋 結 合 す る こ と で 液 晶 エ ラ ス ト マ ー が 形 成 さ れ る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 ま た 、 有 機 高 分 子 の 分 極 は 、 有 機 高 分 子 を 構 成 す る 所 定 の 部 分 が 電 荷 を も つ こ と で 全 体

と し て 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト を 持 つ こ と を 言 う 。 例 え ば 、 液 晶 分 子 が 異 方 的 な 形 状 を 有 す

る こ と に よ り 、 そ の 液 晶 分 子 は 大 き な 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト を 持 つ 場 合 が あ る 。 異 方 的 な

形 状 と し て は 、 く さ び 型 の 液 晶 分 子 や バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 が 知 ら れ て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 図 ３ は 、 く さ び 型 の 液 晶 分 子 が ネ マ チ ッ ク 相 に あ る 場 合 の フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果

を 説 明 す る 概 念 図 で あ る 。 図 ３ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 個 々 の く さ び 型 の 液 晶 分 子 ０ ３ ０ １

は 図 中 の 矢 印 で 示 す よ う に 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト ０ ３ ０ ２ を 持 っ て い る （ 分 極 し て い る ）

。 そ し て 、 通 常 の 状 態 で は 、 向 き を 互 い 違 い に し て 各 々 の 液 晶 高 分 子 が 配 列 す る た め 、 個

々 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト が 互 い に 打 ち 消 し 合 い 全 体 と し て の 分 極 は ほ と ん ど 発 現 し な い

。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 し か し 、 図 ３ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 広 が り 変 形 す る こ と で 、 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 電 気 双

曲 子 モ ー メ ン ト が そ ろ う よ う に 配 列 す る 。 こ の よ う に 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ

っ て 配 列 す る と 、 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト は 互 い に 打 ち 消 し 合 う こ と な

く 、 全 体 と し て の 分 極 ０ ３ ０ ３ が 発 現 す る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ４ は 、 バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 の 場 合 の フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 説 明 す る 概 念 図 で

あ る 。 図 ４ （ ａ ） に 示 す よ う に 、 個 々 の バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 ０ ４ ０ １ は 図 中 の 矢 印 で 示 す

よ う に 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト ０ ４ ０ ２ を 持 っ て い る 。 そ し て 、 通 常 の 状 態 で は 、 向 き を 互

い 違 い に し て 各 々 の 液 晶 高 分 子 が 配 列 す る た め 、 個 々 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト が 互 い に 打

ち 消 し 合 い 全 体 と し て の 分 極 は ほ と ん ど 発 現 し な い 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 し か し 、 図 ４ （ ｂ ） に 示 す よ う に 、 曲 が り 変 形 す る こ と で 、 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 電 気 双

曲 子 モ ー メ ン ト が そ ろ う よ う に 配 列 す る 。 こ の よ う に 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ

っ て 配 列 す る と 、 各 々 の 液 晶 高 分 子 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト は 互 い に 打 ち 消 し 合 う こ と な

く 、 全 体 と し て の 分 極 ０ ４ ０ ３ が 発 現 す る 。
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【 ０ ０ ３ ３ 】

　 こ の よ う に 、 分 子 形 状 が く さ び 型 や バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 は 、 加 え ら れ る 応 力 に よ っ て 分

極 方 向 の 整 列 が 可 能 と な る 。 く さ び 型 の 液 晶 分 子 の 代 表 的 な も の と し て 、 コ レ ス テ リ ッ ク

液 晶 分 子 が あ り 、 こ れ は ３ つ の イ ス 型 六 員 環 と １ つ の 五 員 環 と が 繋 が っ た ス テ ロ イ ド 骨 格

を 有 す る 化 合 物 で あ る 。 な お 、 さ ら に 環 式 化 合 物 が 結 合 し た 多 環 化 合 物 で あ っ て も よ い 。

ま た 、 バ ナ ナ 型 の 液 晶 分 子 は 、 ２ つ の メ ソ ゲ ン 基 が 同 一 線 上 に な い よ う な 仕 方 で 、 半 剛 直

基 を 通 し て 連 結 さ れ 、 屈 曲 又 は バ ナ ナ 状 に 湾 曲 し た 分 子 構 造 を 有 す る 液 晶 分 子 で あ る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 従 来 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー で は 、 上 述 し た よ う な 広 が り 変 形 や 曲 が り 変 形 に よ り 液 晶 分 子

の 過 半 が 分 極 方 向 が そ ろ う よ う に 配 列 す る が 、 広 が り 変 形 や 曲 が り 変 形 さ せ る 力 が 働 か な

く な る と 、 図 ３ （ ａ ） や 図 ４ （ ａ ） で 示 す よ う に 、 各 々 の 液 晶 分 子 の 分 極 方 向 が 打 ち 消 し

合 う よ う に な り 、 全 体 と し て の 分 極 は 生 じ な い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 こ れ に 対 し て 、 本 発 明 は 、 図 ３ （ ｂ ） や 図 ４ （ ｂ ） で 示 し た よ う な 、 巨 視 的 な 分 極 が 固

定 化 さ れ る 。 そ し て 、 こ の よ う な 特 性 を 示 す 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に 電 界 を 印 加 す る こ と に よ

り 変 形 を さ せ る こ と が で き る 。 巨 視 的 な 分 極 の 固 定 化 は 、 広 が り 変 形 や 曲 が り 変 形 さ せ つ

つ 架 橋 反 応 さ せ て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 製 造 す る こ と に よ り 実 現 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

　 本 発 明 に 係 る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 構 成 す る 有 機 高 分 子 は 、 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と

、 分 極 有 機 分 子 と 、 ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と 、 か ら な る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 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 、

電 界 変 形 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 ３ ８ 】

　 分 極 有 機 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 。 分 極 有 機 分 子 は 、 分 極 を 発 現 す る 有 機 分 子 で あ る 。 代 表 的 な 分 極 有 機 分 子 と し て

液 晶 分 子 を 挙 げ る こ と が で き る 。 液 晶 分 子 に は 、 ネ マ チ 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 （ undecylenic acid cholesteryl ester） を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 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 ４ ０ 】

　 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 ４ １ 】

　 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 ４ ２ 】

　 図 ５ 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 （ コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー ） 、 （

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 ４ ３ 】

10

20

30

40

50



(7) JP  7546263  B2  2024.9.6

　 ま た 、 （ ５ ） に 示 す よ う に 、 コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー は 、 エ ス テ ル 基 （ -coo-）

に よ る 極 性 が あ る 。 そ し て 、 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト （ Dipole moment） P i を 持 ち 、 広 が り

変 形 に お い て 分 極 P=Σ P i  が 生 じ る 。 な お 、 後 述 す る 試 験 に よ り 得 た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に

つ い て 半 経 験 的 分 子 軌 道 法 を 用 い て 計 算 し た 結 果 、 １ ． １ debyeの 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト

の 存 在 が 確 認 で き た 。 ま た 、 （ ４ ） に 示 す 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 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 こ こ で 、 分 極 が 固 定 又 は 半 固 定 さ れ 、 印 加 電 界 で 変 形 す る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 製 造 す る

た め の 特 徴 的 な プ ロ セ ス は 、 反 応 を 開 始 し て か ら 溶 媒 が 揮 発 し て 脱 溶 媒 に 至 る 前 に お い て

、 反 応 に よ り 生 成 す る 構 造 体 で あ る 反 応 構 造 体 に 引 張 応 力 を 印 加 し て 広 が り 変 形 を 与 え る

こ と で あ る 。 上 述 し た よ う に 、 く さ び 型 液 晶 分 子 は 広 が り 変 形 が 与 え ら れ る と 、 各 々 の く

さ び 型 液 晶 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ う 。 そ し て 、 広 が り 変 形 が 与 え ら れ た 状 態 で 架 橋 反 応 が

進 行 す る こ と で 、 そ ろ っ た 状 態 の 各 々 の く さ び 型 液 晶 分 子 が 固 定 化 さ れ る 。 そ の た め 全 体

的 な 分 極 が 固 定 化 さ れ る 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

　 図 ６ は 、 広 が り 変 形 を 与 え な が ら 得 た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー の 一 例 を 示 す 概 念 図 で あ る 。 こ

の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー は 、 あ る 程 度 反 応 が 進 ん で フ ィ ル ム 状 と な っ た 反 応 構 造 体 の 両 端 を 引

張 っ た 状 態 で 溶 媒 が ほ ぼ 揮 発 し き る ま で 反 応 を 進 め た も の で あ る 。 ま た 、 液 晶 分 子 と し て

用 い た コ レ ス ト ロ ー ル 誘 導 体 は 、 く さ び 型 の 分 子 形 状 を 有 す る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 図 ６ （ ａ ） は 、 ス メ ク チ ッ ク Ａ 相 の 温 度 領 域 （ ４ ０ ℃ ～ １ ２ ０ ℃ ） で の 液 晶 エ ラ ス ト マ

ー の 態 様 を 示 す 概 念 図 で あ り 、 図 ６ （ ｂ ） は 、 等 方 相 の 温 度 領 域 （ １ ２ ０ ℃ ～ ） で の 液 晶

エ ラ ス ト マ ー の 態 様 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 図 ６ （ ａ ） に 示 す ス メ ク チ ッ ク Ａ 相 の 温 度 領 域 に お い て は 、 図 中 の 楕 円 で 囲 ん だ 液 晶 エ

ラ ス ト マ ー の 固 定 端 に お い て も 層 構 造 が 維 持 さ れ て お り 、 広 が り 変 形 を 与 え て も 各 々 の 液

晶 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ う こ と は な く 巨 視 的 な 分 極 は 発 現 せ ず 、 電 界 を 印 加 し て も 変 形 は

生 じ な い 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ６ （ ｂ ） に 示 す 等 方 相 の 温 度 領 域 で は 、 層 構 造 は 失 わ れ て い る も の の 液 晶 分 子 の 配 向

秩 序 は 残 っ て お り ネ マ チ ッ ク 相 に て 現 れ る 液 晶 分 子 の 整 列 が 存 在 し て い る と 考 え ら れ る 。

そ の た め 、 こ の 固 定 端 付 近 を 拡 大 し て 表 し た 図 ６ （ ｃ ） に 示 さ れ る よ う に 、 こ の 固 定 端 で

は く さ び 型 液 晶 分 子 が 広 が り 変 形 が 誘 起 さ れ 、 フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 に よ り 各 々 の

液 晶 分 子 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト Ｐ が そ ろ っ た 状 態 が 、 架 橋 結 合 に よ り 固 定 化 さ れ 巨 視 的

な 分 極 が 発 現 し て い る と 考 え ら れ る 。

＜ 製 造 方 法 ＞

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 図 ７ は 、 上 述 し た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 と し て 好 ま し い 一 態 様 を 示 す フ ロ ー

図 で あ る 。 こ の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 は 、 反 応 開 始 ス テ ッ プ ０ ７ ０ １ と 、 変 形

付 与 ス テ ッ プ ０ ７ ０ ２ と 、 固 定 ス テ ッ プ ０ ０ ７ ０ ３ と 、 を 有 す る 。 な お 、 反 応 開 始 ス テ ッ

プ と 変 形 付 与 ス テ ッ プ の み を 行 う こ と に よ っ て も 本 発 明 に 係 る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製

造 は 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ０ 】

　 ま ず 、 反 応 開 始 ス テ ッ プ ０ ７ ０ １ は 、 弾 性 構 造 材 と し て 機 能 さ せ る た め の バ ッ ク ボ ー ン

ポ リ マ ー と 、 前 記 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー と 共 有 結 合 す る く さ び 型 液 晶 分 子 と 、 バ ッ ク ボ ー

ン ポ リ マ ー 間 を 架 橋 す る 分 子 で あ る ク ロ ス リ ン カ ー 分 子 と の 反 応 を 揮 発 性 溶 媒 中 で 開 始 さ

せ て 反 応 構 造 体 を 得 る ス テ ッ プ で あ る 。 バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 、 く さ び 型 液 晶 分 子 及 び ク

ロ ス リ ン カ ー 分 子 は 上 述 し た 通 り で あ る 。

【 ０ ０ ５ １ 】
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　 揮 発 性 溶 媒 は 、 と く に 限 定 す る も の で は な い が 、 例 え ば ト ル エ ン 、 キ シ レ ン 、 ア セ ト ン

、 メ チ ル エ チ ル ケ ト ン 、 シ ク ロ ヘ キ サ ン 、 ｎ － ヘ キ サ ン 、 ｎ － ヘ プ タ ン 、 ブ タ ノ ー ル 、 イ

ソ プ ロ パ ノ ー ル （ Ｉ Ｐ Ａ ） な ど を 用 い る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ２ 】

　 反 応 開 始 ス テ ッ プ で は 、 例 え ば 、 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） と 、 メ ソ ゲ ン を 含 む く さ び 型 液 晶 分 子

と し て コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー （ undecylenic acid cholesteryl ester : 1.6mmol

） と 、 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

、 揮 発 性 溶 媒 で あ る ト ル エ ン に 溶 か し 、 白 金 触 媒 を 用 い て ヒ ド ロ シ リ ル 化 反 応 さ せ 反 応 構

造 体 を 得 る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

　 変 形 付 与 ス テ ッ プ ０ ７ ０ ２ は 、 反 応 開 始 後 前 記 揮 発 性 溶 媒 が 完 全 に 揮 発 す る 前 （ 本 例 で

あ れ ば 、 40℃ で 4時 間 経 過 頃 ） に 、 前 記 反 応 構 造 体 に 引 張 応 力 を 印 加 し て 広 が り 変 形 を 与

え る 。 例 え ば 、 反 応 構 造 体 を 薄 い 切 片 に 形 成 し 、 そ の 切 片 の 対 向 す る 端 縁 の そ れ ぞ れ を 粘

着 テ ー プ な ど で 把 持 す る と と も に 、 そ れ ぞ れ の 端 縁 が 互 い に 離 反 す る 方 向 に 応 力 を 印 加 す

る 。 本 例 で は 室 温 （ 25℃ ） で 一 軸 延 伸 （ 59.2mN/mm
2
、 12時 間 程 度 ） し た 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

　 図 ８ は 、 変 形 付 与 ス テ ッ プ を 説 明 す る た め の 概 念 図 で あ る 。 図 ８ （ ａ ） に 示 す よ う に 、

引 張 応 力 印 加 前 の 反 応 構 造 体 の 切 片 ０ ８ ０ １ の 両 端 縁 を 把 持 し ８ ０ ２ 、 そ れ ぞ れ の 端 縁 が

離 反 す る 方 向 に 引 張 応 力 を 印 加 す る ０ ８ ０ ３ 。 こ の よ う な 引 張 応 力 の 印 加 に よ り 、 図 ８ （

ｂ ） に 示 す よ う に 、 反 応 構 造 体 の 切 片 ０ ８ ０ １ は 、 端 縁 を 除 き 引 き 延 ば さ れ 細 く な る 。 そ

の 結 果 、 切 片 の 端 縁 領 域 に 広 が り 変 形 が 生 じ る 。 そ し て 、 反 応 が 進 む こ と で 、 ク ロ ス リ ン

カ ー 分 子 に よ り バ ッ ク ボ ー ン ポ リ マ ー 間 が 架 橋 さ れ エ ラ ス ト マ ー と し て の 弾 性 が 付 与 さ れ

る と と も に 、 広 が り 変 形 が 生 じ て い る 部 分 に お い て く さ び 型 液 晶 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ え

ら れ た 状 態 で く さ び 型 液 晶 分 子 の 配 列 の 固 定 化 が 進 ん で い く 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

　 こ の よ う な ス テ ッ プ に よ り 得 ら れ る 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 広 が り 変 形 し た 部 分 は 、 等

方 相 温 度 領 域 に お い て 分 極 が 発 現 し 、 電 界 に 応 答 し て 変 形 す る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 さ ら に 、 上 記 の ２ つ の ス テ ッ プ に 加 え 、 固 定 ス テ ッ プ ０ ７ ０ ３ を 経 る こ と に よ り 、 上 記

の く さ び 型 液 晶 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ っ た 配 列 が 固 定 さ れ る 。 す な わ ち 、 変 形 付 与 ス テ ッ

プ の 後 に 残 り の 揮 発 性 溶 媒 を 揮 発 さ せ て 広 が り 変 形 の 引 張 応 力 を 印 加 さ れ て い る く さ び 型

液 晶 分 子 の 配 列 を 固 定 す る 固 定 ス テ ッ プ を 設 け る 。 室 温 で 一 週 間 程 度 （ ４ 日 か ら ８ 日 程 度

） 放 置 す る こ と に よ り 、 脱 溶 媒 と 反 応 が 完 了 し 、 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 が よ り 完 全

な も の と な る 。

【 ０ ０ ５ ７ 】

　 こ の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 製 造 方 法 は 、 バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 を 用 い る 場 合 に も 適 用 で き

、 上 記 各 ス テ ッ プ に お け る く さ び 型 液 晶 分 子 を バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 に 代 え 、 広 が り 変 形 に 代

え て 曲 が り 変 形 を 与 え る 応 力 を 印 加 （ 曲 が り 変 形 付 与 ス テ ッ プ ） し つ つ 反 応 を 進 行 さ せ る

こ と で 、 バ ナ ナ 型 液 晶 分 子 の 分 極 方 向 が そ ろ っ た 配 列 が 固 定 し た 電 界 変 動 エ ラ ス ト マ ー を

製 造 す る こ と が で き る 。 さ ら に 固 定 ス テ ッ プ を 有 す る こ と が 好 ま し い こ と も 同 様 で あ る 。

＜ 駆 動 方 法 ＞

【 ０ ０ ５ ８ 】

　 ま た 、 上 述 し た 製 造 方 法 に よ り 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 駆 動 す る 駆 動 方 法 を

提 供 す る こ と も で き る 。 図 ９ は 、 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 駆 動 方 法 を 示 す フ ロ ー 図 で あ る

。 図 ９ に 示 す よ う に 、 こ の 駆 動 方 法 は 、 エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ ０ ９ ０ １ と 、 電 界 印 加 ス

テ ッ プ ０ ９ ０ ２ と 、 を 有 す る 。

【 ０ ０ ５ ９ 】

　 エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ ０ ９ ０ １ は 、 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に エ ネ ル ギ ー を

付 与 す る ス テ ッ プ で あ る 。 付 与 す る エ ネ ル ギ ー は 、 製 造 さ れ た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー を 構
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成 す る 分 極 有 機 分 子 の 運 動 性 を 高 め て 電 界 に 反 応 し や す く な る 状 態 と す る た め に 必 要 な エ

ネ ル ギ ー で あ る 。 例 え ば 、 く さ び 型 分 子 形 状 を 持 つ コ レ ス テ リ ッ ク 誘 導 体 モ ノ マ ー を 用 い

て 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 製 造 す る 場 合 に は 、 概 ね １ ２ ０ ℃ 以 上 と な る よ う に 加 熱 な ど を す る

。 こ の よ う に エ ネ ル ギ ー を 付 与 す る こ と で 、 広 が り 変 形 に よ る フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効

果 に よ る 分 極 に よ い 電 界 応 答 性 が 発 現 す る 。 バ ナ ナ 型 分 子 形 状 を 持 つ 液 晶 分 子 を 用 い た 電

界 変 形 エ ラ ス ト マ ー の 場 合 も 、 同 様 に エ ネ ル ギ ー を 付 与 す る 。

【 ０ ０ ６ ０ 】

　 電 界 印 加 ス テ ッ プ ０ ９ ０ ２ は 、 上 記 エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ に て エ ネ ル ギ ー を 付 与 さ れ

た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に 電 界 を 印 加 す る ス テ ッ プ で あ る 。 エ ネ ル ギ ー 付 与 ス テ ッ プ に よ

り 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に 分 極 が 発 現 す る 。 こ の 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に 電 界 を 印 加 す る

こ と に よ り 、 電 界 応 答 変 形 を も た ら す こ と が で き る 。 電 界 応 答 変 形 す る 電 界 変 形 エ ラ ス ト

マ ー は 、 ア ク チ ュ エ ー タ や 人 工 筋 肉 な ど の 様 々 な 分 野 で の 応 用 が 期 待 さ れ る 。

＜ 試 験 ＞

【 ０ ０ ６ １ 】

　 こ れ ま で 説 明 し て き た 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー に つ い て 、 そ の 代 表 的 な も の で あ る 液 晶 エ

ラ ス ト マ ー を 合 成 し 、 試 験 に 供 し た 。 そ の 結 果 を 以 下 に 示 す 。

【 ０ ０ ６ ２ 】

　 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 hidrosilo

xane : 2.0mmol） を 、 メ ソ ゲ ン を 含 む 液 晶 分 子 と し て コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー （ un

decylenic 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
、 12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 。 試 料 の 相 系 列 は [g 33 SmA*120 I (in oC)]で あ っ た 。 こ の 試 料 を 用 い て 、 分 子 配 列

を 検 討 す る た め の Ｘ 線 回 析 と 、 電 界 応 答 変 形 の 測 定 を 行 っ た 。

【 ０ ０ ６ ３ 】

　 電 界 誘 起 変 形 は 、 図 １ ０ に 示 す よ う な ２ 枚 の ITO ガ ラ ス 間 に シ リ コ ー ン オ イ ル を 満 た し

た 観 察 用 セ ル に 、 試 料 （ 電 界 変 形 エ ラ ス ト マ ー ： 図 は 厚 み 方 向 を 描 い て い る 。 ） 片 端 を カ

プ ト ン テ ー プ で 固 定 し て 観 察 を 行 っ た 。 ITO ガ ラ ス 間 隔 は シ リ コ ー ン ゴ ム ス ペ ー サ ー （ 厚

さ 1 mm） を 用 い て 制 御 し 、 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 ム か ら 得 た 画 像 か ら 、 形 状 変 化 を 評 価 し た

。

【 ０ ０ ６ ４ 】

　 コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導 体 モ ノ マ ー の 分 子 長 軸 方 向 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト は 、 半 経 験 的 分

子 軌 道 法 に よ り 分 子 構 造 の 最 適 化 を 行 っ た 後 に 求 め た 。 計 算 に は ソ フ ト ウ ェ ア パ ッ ケ ー ジ

Gaussian 09 Revision E.01 の PM6 法 を 用 い た 。

＜ 結 果 と 考 察 ＞

【 ０ ０ ６ ５ 】

　 図 １ １ は 、 広 が り 変 形 し た 試 料 の 電 界 印 加 に よ る 曲 が り 変 形 の 観 測 結 果 を 示 す 概 念 図 で

あ る 。 図 示 す る よ う に 、 広 が り 変 形 し た 試 料 （ 一 軸 変 形 し た 試 料 の 末 端 部 ） を １ １ ０ ℃ 程

度 か ら １ ５ ０ ℃ 程 度 の 温 度 領 域 に お い て ± 1 kV/mm の 電 界 印 加 に よ り ± 0.15 mm 程 度 の ｘ

方 向 の 曲 り 変 形 が 目 視 で 観 測 さ れ た 。 電 界 方 向 に よ り 変 形 方 向 が 反 転 す る の で 極 性 の あ る

電 界 応 答 で あ る と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ６ 】

　 図 １ ２ は 、 電 子 顕 微 鏡 観 察 の 結 果 を 示 す 図 で あ る 。 試 料 末 端 部 の 広 が り 変 形 を 確 認 す る

た め 、 偏 光 顕 微 鏡 観 察 を 行 っ た 。 試 料 末 端 部 を 、 ク ロ ス ニ コ ル 下 で 観 察 し 、 光 軸 方 向 を 確

認 し た と こ ろ 広 が り に よ る １ １ 度 程 度 の 光 軸 の 変 化 が 確 認 さ れ 、 Ｘ 線 回 折 に お い て も 広 が

り 変 形 に よ る 分 子 長 軸 の 変 化 を 確 認 し た 。

【 ０ ０ ６ ７ 】
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　 上 述 の よ う に 広 が り 変 形 し た 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に お い て 、 極 性 の あ る 変 形 が 前 記 加 熱 温

度 帯 で 確 認 さ れ た 。 さ ら に 静 電 気 の 発 生 が 観 測 さ れ た 。 極 性 の あ る 変 形 な ら び に 静 電 気 発

生 の 原 因 と し て 分 極 の 発 生 が 考 え ら れ る 。 今 回 用 い た メ ソ ゲ ン で あ る コ レ ス テ ロ ー ル 誘 導

体 は 図 ５ に 示 す よ う に く さ び 型 の 分 子 形 状 を 持 つ た め 、 広 が り 変 形 下 の フ レ ク ソ エ レ ク ト

リ ッ ク 効 果 に よ り 、 図 ６ （ ｃ ） に 示 し た よ う に 分 極 が 発 生 し た と 考 え ら れ る 。

【 ０ ０ ６ ８ 】

　 分 極 発 生 の た め に は 分 子 長 軸 上 に 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト の 存 在 が 必 須 な の で 、 半 経 験 的

分 子 軌 道 法 を 用 い て 計 算 し た 結 果 、 図 ５ に 示 し た よ う に メ ソ ゲ ン 末 端 か ら 主 鎖 方 向 に 向 け

て 、 １ ． １ debye程 度 の 電 気 双 極 子 モ ー メ ン ト が 存 在 す る こ と が わ か っ た 。 こ の 双 極 子 モ

ー メ ン ト が 広 が り 変 形 に よ り 図 ６ （ ｃ ） に 示 し た よ う に 揃 う た め 巨 視 的 な 分 極 に な る と 考

え ら れ る 。 こ の 分 極 の 方 向 は 、 観 察 さ れ た 電 界 誘 起 変 形 の 極 性 方 向 と 一 致 し た 。

【 ０ ０ ６ ９ 】

　 ま た 、 上 述 の 温 度 領 域 に お い て は 、 S=0.1～ 0.2 の 配 向 秩 序 パ ラ メ ー タ が 残 っ て い る こ

と か ら ネ マ チ ッ ク 状 態 で あ る と 考 え ら れ る 。 そ の た め フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 に よ る

分 極 が 発 生 し た と 考 え ら れ る 。

＜ 効 果 ＞

【 ０ ０ ７ ０ 】

　 本 発 明 の 液 晶 エ ラ ス ト マ ー に よ れ ば 、 フ レ ク ソ エ レ ク ト リ ッ ク 効 果 を 固 定 化 し て 巨 視 的

な 分 極 を 発 現 さ せ 、 そ の 分 極 の 電 界 応 答 に よ る 変 形 を 利 用 し 得 る 液 晶 エ ラ ス ト マ ー を 提 供

す る こ と が で き る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ７ １ 】

　 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 ３ 】 【 図 ４ 】



(12) JP  7546263  B2  2024.9.6

【 図 ５ 】 【 図 ６ 】

【 図 ７ 】 【 図 ８ 】

【 図 ９ 】
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【 図 １ ３ 】
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