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研究成果の概要（和文）：液晶にイオンを意図的に混合し交流電圧を印加すると、多様な電気流体力学的流れが
起こる。この流れを利用してコロイド粒子を運動させ、さらに凝集構造を作成することを試みた。液晶材料や配
向膜などの実験条件を様々に変化させることによって、幾つかの特徴的な凝集構造を生み出すことができた。ま
た、特定の実験条件では、液晶材料自身のイオンによる新規なパターン形成を見出した。

研究成果の概要（英文）：Ion-doped nematic liquid crystals (NLCs) can exhibit rich 
electro-hydrodynamic phenomena when an ac electrical voltage is applied. In this work, we use the 
electro-hydrodynamic effects to to control the colloidal aggregation. By using various NLCs and 
alignment layers, we have found that colloidal particles form some characteristic structures. 
Moreover, for a specific experimental condition, we have observed a pattern formation of an NLC 
which is caused by the ionic contribution. 

研究分野： ソフトマター物理
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１． 研究開始当初の背景 
 
(1)ネマチック液晶とは図 1 のように、棒状
分子の長軸がある一定の向きに揃った異方
性流体である。イオンを含んだネマチック液
晶に交流電圧を印加すると、様々な電気流体
力学現象が現れる。例えば、液晶中に表面処
理を施したコロイド粒子を分散させ、適切な
交流電圧を印加すると、粒子周りの電気浸透
流によって粒子が運動(輸送)可能であること
が近年示され、微小な物質の動きを制御する
場としても注目を集めている。これに関連し、
申請者らも液晶電気対流を用いて、コロイド
粒子の特徴的な運動を見出している。我々は、
良く知られたバルクの液晶分子が示す電気
対流現象と、粒子周りに発生する電気浸透流
を組み合わせることによって、鎖状に繋がっ
たコロイド粒子の輸送を実現した。この実験
から申請者らは、液晶にイオンを意図的に用
いることで、新しい現象が起こるのではない
かと考えた。印加する電圧を強くしていくと、
液晶電気対流による流れは乱流へと変化し、
粒子の運動は不規則なものとなる。また、粒
子については、電気的に誘起された双極子モ
ーメントによって、コロイド粒子間に相互作
用が発生する。これらの事実を考慮すると、
液晶の電気流体力学的現象は、単一粒子の運
動を制御するだけでなく、数多くの粒子を凝
集させるためにも利用できると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
(1)ネマチック液晶材料がもたらす電気流体
力学的現象は、印加する電圧の振幅や周波数
によって様々に変化するため、その流れを利
用することで物質の運動を制御することが
期待できる。これは、イオンを含んだ水溶液
系で行われている実験が、ネマチック液晶で
も実現可能であることを示唆している。本研
究では、粒子をある一定の方向に規則正しく
運動させる代わりに、粒子をランダムに動か
すために電気対流を利用する。粒子をランダ
ムに動かすことで、粒子に安定な配置をとら
せ、最終的に規則正しいコロイドの凝集構造
を作成することを目的とした。さらに、本研
究は液晶材料中に置かれたコロイド粒子を
観察するため、粒子の周りに形成されるトポ
ロジカルな欠陥に関する情報を得ることも
研究の主な目的の一つである。 
 
３．研究の方法 
 
(1)まず試料セルを準備する。図 1 はその概
略図である。液晶の研究としては標準的なサ
ンドウィッチ型のセルを用いる。透明電極
(ITO)付きのガラスセルに、配向材をスピン
コートする。液晶研究で標準的に用いられる
ポリイミド、シランカップリング材などを配
向膜として用いた。配向材が塗布された二枚
のガラス基板の間にスペーサーを挟んで平

行に保つ。この隙間に(負の誘電異方性をも
つ)液晶材料、コロイド粒子を入れる。コロ
イド粒子は主にシリカ粒子を使用した。粒子
径は数㎛のものを使用した。液晶試料にはイ
オンを 1wt%混合している。試料を封入したセ
ルに交流電圧を印加する。その様子を顕微鏡
観察によって調べる。研究の過程で得られた
液晶材料のパターン形成に関する実験条件
の詳細については、研究成果の項目にその都
度記載している。 
 
４．研究成果 
 
(1) 実験の結果、液晶電気対流(乱流)の存在
によって、コロイド粒子が様々な凝集構造を
とることがわかった。異なる凝集構造が形成
される理由について調べるために、一番単純
な系として、二つの粒子の関係に注目した。
実験で得られた結果の一部を図 2に示す。ラ
ビング処理がなされた標準的な水平配向セ
ルを用いている。図 2(a)-(c)では電圧を印加
する前の様子である。偏光顕微鏡画像を見る
と粒子周囲の液晶配向場を反映した様子が
観察される。一方で、図 2(d)-(f)は電圧を印
加した後の様子である。顕微鏡写真から分か
るように、電圧を印加すると、二つの粒子が
電気的な相互作用によって縦に繋がり、一つ
の粒子のように見える(図 2(d))。偏光顕微鏡
では、単一粒子の場合とは異なる様子が観察
される(図 2(e),(f))。これに関連し、電場を
印加していない場合に、別の初期状態にある
二つの粒子の注目し、同様の実験を行った。
そのときの偏光顕微鏡による観察画像が図 3
である。図 3(a)-(c)は電圧が印加されていな

図１：ネマチック液晶と試料セルの様子 

図 2：二つの粒子に着目し、電圧を印加したとき

の様子。 



い場合であるが、図 2(a)-(c)と比較すると、
粒子周りの様子が異なっていることがわか
る。これは周囲の配向の違いを表している。
電圧を印加したときの画像が図 3(d),(e)で
ある。直交ニコルにしない場合、縦に繋がっ
た粒子には大きな違いがみられない。しかし
ながら、直交ニコル下では図 2と図 3では大
きな違いが観察されている。他の場合につい
ても実験を重ねた結果、二量体を形成する際
には、電圧を印加する前の配向場の影響が残
っていることが明らかになった。多数の粒子
の場合にも、直交ニコル下では、異なる様子
が観察されるため、今後は二量体とコロイド
結晶構造の種類との関連について調べる必
要がある。 
さらに、対物レンズを用いてレーザー光

(1064nm)を照射する実験を行った。結果とし
て、多くの粒子をレーザー光の照射領域に集
め、比較的広範囲に渡ってコロイド結晶構造
を作成可能であることが分かった。今後は、
研究を重ねさらに広範囲に渡る結晶構造を
作っていく予定である。 
 
(2)実験条件を様々に変えていく中で、イオ
ンの混入がもたらす液晶の自己組織化現象
を見出し、精力的に研究を行った。その成果
について述べる。これは、フッ素系高分子で
あるサイトップを配向膜、液晶材料に CCN-37
を使用した際に観察される。CCN-37は負の誘
電異方性を有し、サイトップ界面に対して垂
直に配向するという性質がある。CCN-37 にイ
オンを添加し、同様の実験を行った際に、電
気対流とは異なる現象が観察された。その特
徴を表したものが図 3(下)である。グラフに
ついては、印加電圧の周波数を横軸、縦軸に
振幅をとっている。周波数と電圧を変化させ
たときに観察される偏光顕微鏡画像が図
3(上)である。配向が電圧によって変化する
際に標準的に観察される様子が図 3(上の①)
である。それに対して、格子状・さらには帯
状の模様が現れていることが分かる。我々は、
このパターン形成の発生機構について詳し
く調べた。その結果、サイトップの高い電気
抵抗率によって、イオンが配向膜近傍に凝集

し、格子状に変調構造を作っているためであ
ると理解された。 
 
(3)液晶は複屈折性をもつため、この特異な
パターン構造は光学などの様々な研究に応
用できると期待される。不利な点としては、
パターンを維持するために電圧を印加し続
けなければいけないことである。そこで、自
己組織化したパターンを電圧除去後も維持
するための検討を行った。ここでは代表的な
結果について述べる。申請者らは高分子安定
化の手法を用いて、構造の維持を試みた。液
晶材料の中に、高分子化のための液晶性モノ
マー(RM257)を混合する。RM257も棒状分子で
あり、CCN-37の液晶性を壊さずに、混合する
ことが可能となる。まず、モノマーを数 wt%
混合した試料に電圧を印加する。このとき、
モノマーを混ぜたとしてもパターンを誘起
することが可能である。ここに、紫外線 LED
を用いて、高分子化を行う。すると、モノマ
ーが重合し、ネットワークを形成する。電圧
を除去したときの様子が図 4a である。パタ
ーンの維持に成功していることがわかる。安

図 4: 液晶の新規なパターン形成とその発生条件 

図 3: 粒子の周りの配向場が、図 2 とは異なる状

況から電圧を印加したときの様子。 

図 5: 高分子安定化したパターン 



定化前後で、パターンに劣化などは見られて
いない。その試料にレーザー光を照射したと
きの様子が図 4b である。期待した通り、レ
ーザー光の回折が得られた。さらに、温度を
上昇させ、高分子化していない CCN-37 を等
方相へと転移させて観察したときの様子が
図 4c である。RM257 ネットワークが劣化し、
束になった様子が観察され、試料の配向場を
間接的に理解することができる。実際に、ト
ポロジカル欠陥が規則的に配列している様
子を実証することに成功した。さらに、応用
研究を行い、試料の内部の重合していない液
晶を別の種類のものに置き換えることが可
能であることを示した。その他にも、局所的
な領域を高分子化するなど、様々な応用研究
の可能性を示した。 
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