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分子配向制御により材料機能発現・向上が可能
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光学機能 電気機能 力学機能

材料機能

分子配向制御

ナノスケールの分子機能

非配向

巨視的な材料機能

配向

分子配向制御による機能化
分子配向制御による機能性フィルムの創製

序論



大面積かつ精密ならせん軸の一軸配向制御が鍵

らせん状配向
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らせん軸配向制御による光学機能発現

I. Gvozdovskyy, et al., Opt. Express 2012, 20, 3499. 

回折格子

β = P -1c -1

β: らせん誘起力
P: らせんピッチ
c: キラル分子の濃度

らせん軸

メソゲン
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K. U. Jeong et al., ACS Nano 2016, 10, 9570.

カラーコーティング

キラルネマチック液晶がもつ光学機能
序論
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伸長変形

P/2

λ ＝ nP

らせんピッチが減少し，反射色が変化

x
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z
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yz

伸長

λ：反射波長
n：屈折率

P：ピッチ長

H. Finkelmann, et al., Adv. Mater, 2001, 13, 1069.

伸長変形により，膜厚が減少

キラルネマチック液晶エラストマー
序論
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弾性応答
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K. Hisano, et al., Adv. Funct. Mater. 2021, 31, 2104702.

らせん軸配向制御による光学ー力学機能フィルムの開発
本研究

1. 異種材料積層によるエラストマーの高速応答の実現

2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製

引張

⾼速応答



PDMSコートガラスセル
セル厚: 55 µm

サンプル浸透・せん断 光重合@液晶相

紫外光
l = 365 nm

ガラス PDMS
(110 µm)

スペーサー
(275 µm) 浸透

LC CM 架橋剤 可塑剤 光重合開始剤
モノマー混合物 60 20 7 20 1

架橋剤

可塑剤

光重合開始剤

液晶モノマー（LC)

キラルモノマー（CM）
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積層型キラルネマチック液晶エラストマーの作製
1. 異種材料積層によるエラストマーの高速応答の実現
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応力ひずみ曲線

PDMSの積層によりエラストマーがゴム弾性変形を示した

単層キラルネマチック液晶フィルム
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積層キラルネマチック液晶フィルム
単層PDMSフィルム

積層型エラストマーの応力ひずみ曲線
1. 異種材料積層によるエラストマーの高速応答の実現

PDMSフィルム

積層フィルム

キラルネマチック
液晶エラストマー



極めて高速な戻り速度（< 1 s）を実現
ひずみセンシングなどへの応用が期待される

8

高速応答性キラルネマチック液晶エラストマー
1. 積層型キラル液晶エラストマーによる高速応答の実現



反射スペクトル測定
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ひずみ増加に応じて反射ピーク波長が短波長シフト
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反射プローブ

入射光

反射光

エラストマーの反射スペクトル測定
1. 積層型キラル液晶エラストマーによる高速応答の実現
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積層フィルム 単層キラルネマチック
液晶フィルム

積層フィルムは完全弾性体のような挙動
内部のキラルネマチック液晶フィルムは粘弾性挙動

時間分解反射スペクトル測定
1. 積層型キラル液晶エラストマーによる高速応答の実現



まとめ

• キラルネマチック液晶エラストマーが高速応答（< 1 s）
• 積層された異種材料（PDMS）が内部のキラルネマチック
液晶エラストマーの力学特性を制御

• 分子設計を変えることなく自在な応答性を付与できる

11

まとめ
1. 積層型キラル液晶エラストマーによる高速応答の実現

引張

⾼速応答



先行研究
傾斜光重合

光強度勾配によりらせん軸の配向方向を規定できる

遮光部／露光部の境界付近に
光強度勾配が形成 らせん軸の面内一軸配向が形成

20 µm

露光部A
P

非露光部／露光部の境界

フォトマスク 紫外光
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新たならせん軸配向制御手法：傾斜光重合らせん軸の面内配向を制御できる傾斜光重合
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製

Y. Shikata, et al., Small Structures 2024 in press. 
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高速応答性を付与

異種材料の積層 傾斜光重合

5 µm

・面内一軸配向を制御したキラル液晶エラストマーの開発
・力学刺激により回折特性を制御できる
・異種材料積層により高速応答かつ可逆的変形を実現

傾斜光重合によるキラル液晶エラストマーの創製
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製

フォトマスク 紫外光

キラルネマチック
液晶エラストマー PDMS

積層フィルム
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分子構造

相転移温度

Cry:  結晶相
N* LC:  キラルネマチック液晶相
Iso:  等方相

光開始剤（1 mol%）架橋剤（1.5 mol%）

液晶性モノマー（75 mol%）

可塑剤（20 mol%）

キラル剤（5 mol%）

50 µm

モノマー混合物のPOM画像 
@30°C (λ = 550 nm)

A
P

Cooling Cry 25 N* LC 33 Iso

モノマー混合物の作製
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製
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全面露光
液晶相温度 (30 °C)

断面図

傾斜光重合
等方相温度 (100 °C)

フォトマスク(スリット幅; 650 µm)

UV光
0.1 mW/cm2

UV光
0.1 mW/cm2降温

偏光顕微鏡観察

らせん軸の面内一軸配向が形成

A
P

50 µm50 µm

A
P

光重合前@30℃
（λ = 550 nm）

光重合後@30℃

らせん軸 らせん軸

3.2 µm

傾斜光重合によりらせん軸の面内一軸配向の形成
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製

キラル液晶
エラストマー PDMS

積層フィルム



16力により回折機能を可逆的に制御可能

---POM observation
---Diffracted light measurement

引張り過程

回復過程
51%

28%

1%
50 µm

A
P

透過光 +1st-1st
0%

28%

51%

伸長方向
A

P

50 µm

透過光 +1st-1st
---POM observation
---Diffracted light measurement

一軸延伸に伴う可逆的な回折角の変化
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製



• 傾斜光重合によりエラストマー内でらせん軸の
面内一軸配向制御

• ひずみ印加に伴い，回折機能が可逆的に変化

• フレキシブル回折格子への応用が可能
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まとめ
2. らせん軸が面内配向制御されたエラストマーの作製

0 %

50 %

100 %

引張

回復


