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Es besteht ein zunehmendes Interesse
an der Entwicklung k�nstlicher mus-
kel�hnlicher Aktuatoren, die sich als
ideale Systeme zur Ausf�hrung von
biomimetischen Bewegungen anbieten.
Ihre Funktion beruht darauf, unter dem
Einfluss eines elektrischen Potentials
Form und Gr$ße zu �ndern. Eine her-
ausragende Rolle kommt Polymerak-
tuatoren zu, die sich durch hohe Flexi-
bilit�t, niedriges Gewicht, niedrige
Kosten und ger�uscharmen Betrieb
auszeichnen.[1] Mehrere Materialklassen
werden gegenw�rtig erforscht: Poly-
mergele,[1] konjugierte Polymere,[2]

Kohlenstoffnanor$hren[3] und dielektri-
sche Elastomere.[4] Eine Reihe von
chemischen und physikalischen Para-
metern wurde genutzt, um Form- und
Gr$ßen�nderungen bei Aktuatormate-
rialien auszul$sen: pH-Wert, L$sungs-
mittel, Temperatur, elektrische und
magnetische Felder und Licht. Beson-
ders vielversprechende Materialien f�r
biomimetische Aktuatoren sind Gele
und elektrisch leitf�hige Polymere. Al-
lerdings wird die Leistungsf�higkeit von
Gel-Aktuatoren durch niedrige Elasti-
zit�tsmoduln und niedrige Fließspan-
nung der Gele deutlich eingeschr�nkt.

Bei batterie�hnlichen, elektrisch leiten-
den Polymeren begrenzen Faraday7sche
Prozesse einschließlich Festk$rperdif-
fusion und Strukturver�nderungen die
Ladungstr�gergeschwindigkeit, die Le-
bensdauer und die Energieumwand-
lungseffizienz.

In j�ngster Zeit sind weiche Aktua-
toren auf Basis von fl�ssigkristallinen
Elastomeren (LCEs) zunehmend in das
Blickfeld ger�ckt. Grund ist die einma-
lige Kombination der anisotropen Ei-
genschaften der Fl�ssigkristallphasen
und der Elastizit�t der polymeren
Netzwerke. 1997 beschrieben erstmals
de Gennes et al. theoretische Untersu-
chungen zur Verwendung von LCEs als
k�nstliche Muskeln.[5] Die Autoren
schlugen vor, dass eine geringf�gige
Temperaturerniedrigung am Cbergang
der isotropen Phase (I) zur fl�ssigkris-
tallinen Phase (LC) eine starke uni-
axiale Deformation der LCEs bei na-
hezu konstantem Volumen hervorrufen
kann. Sp�ter berichteten Finkelmann
und Kundler, dass polysiloxanhaltige
nematische fl�ssigkristalline Elastomer-
filme (NLCEs) spontan entlang der
Hauptachse kontrahieren, wenn sie auf
die Temperatur des Phasen�bergangs
von der nematischen zur isotropen
Phase erw�rmt werden (Abbil-
dung 1).[6a] Bei NLCE-Filmen, die durch
Hydrosilylierung einer monofunktio-
nellen Fl�ssigkristallkomponente und
eines bifunktionellen Fl�ssigkristallpo-
lyethers mit Polymethylhydrogensiloxan
synthetisiert wurden, ließen sich Form-
�nderungen von mehr als 300% errei-
chen.[6b,c] Dieser thermomechanische
Effekt wird auch bei seitenkettenhalti-
gen NLCE-Filmen und Polyacrylatfa-
sern beobachtet.[7a,b]

Ebenfalls de Gennes et al. schlugen
I-LC-I-Triblockcopolymere als Mate-
rialien zur Konstruktion von k�nstlichen
Muskeln und Aktuatoren vor.[5b] Auf
der Grundlage dieser Idee verwendeten
Li et al. seitenkettenhaltige Fl�ssigkris-
tallpolymere zum Aufbau einer Fl�ssig-
kristalldom�ne, die entlang der gesam-
ten Probe homogen ausgerichtet ist, und
synthetisierten ein seitenkettenhaltiges
Triblockelastomer durch radikalische
Atomtransferpolymerisation (ATRP).
Eine thermisch induzierte Kontraktion
des Elastomers wurde beobachtet, wenn
der Fl�ssigkristallblock einen Cbergang
von der nematischen zur isotropen
Phase ausf�hrte.[7c] Des Weiteren un-
tersuchten Yusuf et al. die thermome-
chanischen Eigenschaften von LCEs,
die in einem anisotropen L$sungsmittel,
z. B. in niedermolekularen Fl�ssigkris-
tallen (LMWLCs), gequellt worden
waren.[8]

K�rzlich gelang die photoinduzierte
Kontraktion von Fl�ssigkristallen, die
mit Azobenzoleinheiten ausgestattet
waren, durch Bestrahlung mit UV-
Licht.[9] Dieser photomechanische Ef-
fekt wurde auf eine Abnahme des Ord-
nungsparameters bei einer photoche-
mischen trans-cis-Isomerisierung zu-

Abbildung 1. Schematische Darstellung der
thermisch induzierten Kontraktion in LCEs;
N=nematisch, I= isotrop.
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r�ckgef�hrt. Die st�bchenf$rmigen
trans-Azobenzolreste stabilisieren die
Ausrichtung der Fl�ssigkristalle, w�h-
rend die gebogenen cis-Formen den
Ordnungsparameter des Fl�ssigkristalls
vermindern (Abbildung 2 a). In einer
Folgestudie gelang es uns, bei azoben-
zolhaltigen NLCE-Filmen, die in geeig-
neten L$sungsmitteln gequellt oder an
Luft auf Temperaturen oberhalb der
Glas�bergangstemperatur (Tg) erw�rmt
worden waren, eine dreidimensionale
Deformation in Form einer photoindu-
zierten Biegung zu erreichen.[10] Die
Kr�mmung kommt dadurch zustande,
dass nur die Oberfl�chenregion Photo-
nen absorbiert und kontrahiert wird
(Abbildung 2b). Es folgten weitere
Studien zur photoinduzierten Biegung
von fl�ssigkristallinen Elastomeren.[11]

Solche photoresponsiven LCEs sind
vielversprechende Materialien f�r
Hochgeschwindigkeitsaktuatoren, da
der photochemische Phasen�bergang
der azobenzolhaltigen fl�ssigkristallinen
Polymere unter optimierten Bedingun-
gen im Nanosekundenbereich ablaufen
kann.[12] Mithilfe dieser Deformationen
besteht eine M$glichkeit, Lichtenergie
direkt in mechanische Energie umzu-
wandeln. Lichtgetriebene Deformatio-
nen erfordern weder Batterien noch
Steuerungselemente, sodass es einfach
sein sollte, photodeformierbare Systeme
zum Abtrieb von Mikro- und Nanoma-
schinen zu miniaturisieren.

Eine weitere n�tzliche Eigenschaft
von LCEs ist es, unter dem Einfluss

elektrischer Felder durch Umordnungs-
effekte die Form zu �ndern (elektro-
mechanische Antwort). Erstmals be-
richtete Zentel 1986 �ber kleine Form-
�nderungen von in LMWLCs gequellten
LCEs unter dem Einfluss starker elek-
trischer Felder.[13] Daraufhin beobach-
teten Barnes et al. eine 20-prozentige
Kontraktion bei polydom�nenhaltigen
Elastomeren, die in isotropen LMWLCs
gequellt worden waren.[14] Kishi et al.
f�hrten quantitative Messungen der
Form�nderung gequellter polydom�-
nenhaltiger LCEs in einem elektrischen
Gleichstromfeld aus (0.3 Vmm�1).[15]

Vor kurzem fanden Courty et al. einen
relativ großen elektromechanischen Ef-
fekt in einem LCE mit eingebetteten
Kohlenstoffnanor$hren, wobei aller-
dings ein starkes elektrisches Feld n$tig
war (1 Vmm�1).[16] Yusuf et al. berichte-
ten �ber messbare Form�nderungen (bis
zu 13% Kontraktion) in LMWLC-ge-
quellten LCEs bereits bei schwachen
elektrischen Feldern (0.01–1 Vmm�1).[17]

Weiterhin untersuchten Zentel et al.
elektromechanische Antwortsignale in
trockenen freistehenden ferroelektri-
schen LCEs[18] und erhielten eine 4-
prozentige Verformung in ultrad�nnen
Filmen mit einer Dicke von weniger als
100 nm bei einem elektrischen Feld von
nur 1.5 Vmm�1.

Diese Studien belegen, dass LCEs
aussichtreiche Kandidaten f�r Anwen-
dungen als weiche Aktuatoren mit ho-
her Deformierbarkeit und schnellen
zwei- (Kontraktionen) oder dreidimen-

sionalen Bewegungen (Biegungen) sind.
Alle bisher beschriebenen Systeme sind
jedoch makroskopisch mit Gr$ßen im
Milli- und Zentimeterbereich. F�r viele
Anwendungen stimuliresponsiver Ma-
terialien einschließlich LCEs w�ren je-
doch mikro- oder nanometergroße Ak-
tuatoren w�nschenswert.

K�rzlich erzeugten nun Keller und
Mitarbeiter mikrometergroße elastische
Pfeiler auf Basis von fl�ssigkristallinen
Elastomermaterialien durch eine als
Abdruckgießen (replica molding) be-
zeichnete Lithographietechnik.[19] Ab-
bildung 3 a zeigt den experimentellen
Aufbau zur Herstellung der LCE-Pfei-
ler. Zuerst wurde der Weichguss aus
Polydimethylsiloxan mit einer Anord-
nung von geeigneten L$chern (Durch-
messer 20 mm, Tiefe 100 mm) durch
Standardphotolithographietechniken
unter Verwendung eines negativen
Photowiderstandes hergestellt. An-
schließend wurde der Guss auf die ge-
schmolzene Mischung aus einem nema-
tischen seitenkettenhaltigen Acrylat-
monomer und einem Vernetzer gepresst
und die Monomermischung langsam auf
die Temperatur der nematischen Phase
abgek�hlt. Die UV-induzierte Polyme-
risation wurde in einem Magnetfeld
ausgef�hrt, um die Hauptachse der ne-
matischen Phase parallel zur L�ngsach-
se der S�ulen auszurichten. Nach der
Photopolymerisation wurde die weiche
Gussform abgesch�lt und die seitenket-
tenhaltigen LCE-Pfeiler abgetrennt.
Beim Erw�rmen von der nematischen
zur isotropen Phase gehen die in Sili-
con$l suspendierten LCE-Pfeiler eine
Kontraktion von 30 bis 40 % ein (Ab-
bildung 3 b). Beim Abk�hlen von der
isotropen zur nematischen Phase erlan-
gen die kontrahierten Pfeiler wieder
ihre urspr�ngliche Gr$ße zur�ck. Mit
abnehmender Gr$ße der Pfeiler verl�uft
die Deformation immer schneller (bis zu
weniger als 1 s), was auf einen besseren
W�rmeaustausch mit der Umgebung
zur�ckzuf�hren ist.

Fl�ssigkristalline Elastomermate-
rialien finden zunehmend Verwendung
als muskel�hnliche Aktuatoren, die auf
Lnderung der Temperatur, der Wellen-
l�nge oder des elektrischen Feldes rea-
gieren. Ein wichtiger Fortschritt auf
diesem Gebiet ist die Arbeit von Keller
und Mitarbeitern, die erstmals lithogra-
phische Techniken zur Herstellung von

Abbildung 2. Photomechanische Effekte von azobenzolhaltigen LCEs: a) photoinduzierte Kon-
traktion durch einen photochemischen Phasen�bergang; b) vermutlicher Mechanismus des
photoinduzierten Biegeverhaltens.
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mikrometergroßen LCEs einsetzten.
Signifikante Verbesserungen wurden
k�rzlich bei Extrem-UV(EUV)-Resists
erzielt,[20] mit denen gruppierte und
isolierte Linien mit Aufl$sungen von 30
bzw. 25 nm erhalten wurden. Damit
sollte es m$glich sein, nanometergroße
LCE-Aktuatoren durch EUV-Lithogra-
phie zu erzeugen. Auf der anderen Seite
ist zu ber�cksichtigen, dass sich durch
Einbau von Chromophoren in LCEs
eine photochemisch induzierte Lnde-
rung der Fl�ssigkristallordnung errei-
chen l�sst, die eine sehr viel schnellere
Deformation der LCEs bewirkt als bei
einer thermischen Deformation.
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Abbildung 3. Thermomechanische Effekte bei mikrometergroßen lithographisch erzeugten LCE-
Pfeilern: a) experimenteller Aufbau zur Herstellung thermoresponsiver Pfeiler; b) ein einzelner
Pfeiler (20 mm Durchmesser), der auf unterschiedliche Temperaturen erw#rmt wurde, wird ent-
lang seiner Hauptachse um bis zu 35% kontrahiert (von links nach rechts: T=100, 120,
130 8C).
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