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研究成果の概要： 
 液晶に電場を印加した際に発生する流動を応用することで，極小サイズの駆動装置（アクチ
ュエータ）の開発を試みた．電圧3～10 V，周波数 1～1000 Hz の矩形波電圧を液晶に印加して，
質量約 0.05g のガラス平板を運動させた．測定は偏光顕微鏡下で行った．印加電圧が大きいほ
ど平板は高速で運動し，本実験範囲内では周波数が約100 Hz のとき，平板は最大速度 90 μm/s
で運動することがわかった．また，計算結果と実験結果は満足に一致した． 
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１．研究開始当初の背景 
 液晶は棒状の分子から構成されている．速
度こう配（せん断流，伸長流）が液晶分子に
作用すると，個々の分子は流れに沿うように
回転して配向方向を変えることはよく知られ
ている．平成１３年，蝶野（研究代表者）と
辻（分担者）は，この逆現象，すなわち液晶
分子が配向方向を変えると（例えば電場印加
によって），そこに速度こう配が発生するのか
ということを発想し，数値計算を開始した．
すなわち，平板間に液晶を充填し，すべての
分子が平板の平面方向に配向している状態に
電場を印加すると，壁面近傍を除く液晶分子
は重心まわりに回転して平面に垂直方向に配
向する．その結果，流動が発生することを見

出し特許出願した．平成１５年～１６年，可
視化実験に成功し，上述の計算結果を追認し
た．平成１７年～１８年，流動発生のメカニ
ズムを解明し，さらに分子がツイスト配向状
態にある液晶に電場を印加すると速度は一方
向分布となり，配向状態によって速度分布を
制御できることがわかった． 
 上記の現象を応用すれば，従来の機構と全
く異なるアクチュエータ，すなわち 
・構造が極めてシンプル 
・自在形状 
・極小化が容易 
・低電圧（数ボルト）で駆動 
という特徴を有するアクチュエータの開発が
可能である．特に低電圧，低消費電力で駆動
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できるため，生体内での使用に適している． 
 液晶を力学的に応用した研究は極めて少な
いが皆無ではない．その中からいくつか例を
挙げれば，電気粘性（ＥＲ）効果を利用した
ブレーキやダンパーの開発や，液晶ゲル・液
晶エラストマーを利用した人工筋肉の開発を
目指した研究が過去に見られる．しかし前者
は他に駆動源を有する受動的機械要素として
の利用であり，後者はその挙動が固体に近く
液晶特有の柔軟性が生かされていない． 
 本研究が目指しているのは，液晶そのもの
が駆動源（換言すれば液晶という媒体を介し
て電気エネルギーを運動エネルギーに変換す
るデバイス）でありセンサであるソフトＭＥ
ＭＳ，ソフトＮＥＭＳの開発である．システ
ム主要部を液体のように振る舞う液晶が占め
ているので，スケールダウンが容易であり，
また自由自在な形状変化が可能である．この
点が本研究の最もユニークな特色である． 
 “液晶”という言葉は特定の物質の固有名
詞でなく，固体・液体・気体に続く物質第４
番目の相を表現する言葉である．固体につい
ては“固体力学（または材料力学）”が，液体
と気体については“流体力学”という学術分
野が確立されている．本研究は“液晶力学”
という新規学術分野の構築に繋がる独創的研
究である． 
 液晶駆動による“しなやかな”マイクロア
クチュエータの実現は，超精密化，超小型化
が要求されている次世代マイクロロボット，
先端医療機器，高度情報機器等の開発を大幅
に加速するとともに，医療機器メーカー，精
密機器メーカー等の製造業や液晶合成化学業
界，情報産業等も巻き込んだ新たな市場の創
出をも可能にする．さらに今後実用化へ至る
過程で本研究を核とした新しい周辺技術の萌
芽も期待でき，社会的・経済的波及効果は極
めて高い． 
 
 
２．研究の目的 
 液晶研究はディスプレイ開発を目的になさ
れてきたため，液晶の誘電率や屈折率のよう
な電気的・光学的物性値は広範に測定されて
いるが，力学物性はほとんど分かっていない．
そこで本研究では，まず液晶の力学特性，特
に粘性係数を精密測定する．続いてアクチュ
エータとして 
 ・平板移動装置 
 ・モータ 
の２タイプを取り上げ，それらの動特性を数
値計算と実験の両面から検討する．最後に，
これまでの基礎研究により生み出された基本
技術の実用化を目指して，液晶アクチュエー
タの研究室プロトタイプを設計・製作する．
以上が本研究の目的である． 
 
 
３．研究の方法 

（１）液晶の粘度測定 
 まず，液晶の粘性係数を精密測定する．粘
性係数は，液晶分子を所定の方向に強制的に
配向させる電場印加装置を具備した粘度計
で測定する． 
（２）数値計算 
 平行平板間流れ，同心二重円管内流れを計
算するためのプログラミングを行う．本研究
室で従来構築した各種プログラムを利用す
ることでプログラミングの効率化・省力化を
図る． 
 印加電圧，液晶の物性値（粘性係数，弾性
定数，誘電率の異方性等），アクチュエータ
の寸法等を広範囲に変化させて，壁面せん断
応力，壁面移動速度，回転角速度，トルク等
の動特性を数値計算用コンピュータで見積
もる． 
（３）アクチュエータの設計 
 平板移動装置については平板の間隔が，モ
ータについては内外筒の間隙が数μｍ～数
百μｍのものを各約１０種類製作する．製作
の容易さから全体寸法をミリオーダーに設
定するが，液晶部の間隔が数μｍ～数百μｍ
であるので，マイクロサイズへのスケールダ
ウンは可能である． 
（４）アクチュエータの製作 
 基本的には前項の設計に基づいて製作す
るが，実際には試行錯誤の繰り返しで完成
することになる．最も困難な点は壁面での
ラビング処理である．壁面での分子配向角
は配向境界条件として極めて重要であり，
アクチュエータ内の配向状態を決定する要
因の一つである．壁面配向角の設定はスピ
ンコータによるポリイミド膜の塗布とラビ
ング装置によるラビング処理によって行わ
れる．モータの製作に必要となる曲面用ラビ
ング装置は市販されていないので特注する
予定であるが，それでも曲面壁のラビング処
理が満足に行われない場合は，二重円筒の外
筒を半円，すなわち樋状にすることでラビン
グ処理が容易になるように工夫する． 
（５）動特性の評価 
 寸法の異なる各１０種類のアクチュエー
タに対して，印加電圧を変化させながら，壁
面せん断応力，壁面移動速度，回転角速度，
トルク等の動特性を精密測定する．応力やト
ルク等の出力値は極めて小さいことが予想
されるので市販のトルク計等は使用不可で
ある．そのため平板移動装置では平板の移動
量の時間変化から，モータでは回転角の時間
変化から出力値を算出する．測定には高速度
ビデオカメラを用いる．得られた実測データ
を計算結果と比較検討すると同時に，液晶ア
クチュエータとしての評価を行う． 
 
 
４．研究成果 
 本研究では，まず液晶の粘性係数を精密測
定し，続いてアクチュエータとして“平板移



動装置”と“モータ”を取り上げ，それらの
動特性を数値計算で検討し，最後に液晶アク
チュエータの研究室プロトタイプを設計・製
作して動特性を実測するとともに計算結果
と比較検討した．以下に概要を記す． 
（１）液晶の粘度測定 
 粘性係数は，液晶の運動の数値計算を行う
場合に最重要な物性値である．現有設備であ
るレオロジー測定装置を用いてこれを測定し
た．電場を印加することによって，液晶分子
が流動方向に配向している場合と，速度こう
配方向に配向している場合について測定し，
配向方向による粘度の違いを確認した．なお，
実験に用いた液晶は，4-cyano-4’-n-pentyl 
biphenyl（5CB）である．  
（２）数値計算 
 平行平板間流れ，同心二重円筒間流れを計
算するためのプログラミングを行った．本研
究室で従来構築した各種プログラムを利用す
ることでプログラミングの効率化・省力化を
図った．印加電圧，液晶の物性値（粘性係数，
弾性定数，誘電率の異方性等），アクチュエ
ータの寸法等を広範囲に変化させて，壁面せ
ん断応力，壁面移動速度，回転角速度，トル
ク等の動特性を数値計算用コンピュータで見
積った． 
（３）アクチュエータの設計・製作 
 平板移動装置については平板の間隔が，モ
ータについては内外円筒の間隙が数十μｍ～
数百μｍのものを各約１０種類製作した．製
作の容易さから全体寸法をミリオーダーに設
定したが，液晶部の間隔は上記の通りである
ので，今後マイクロサイズへのスケールダウ
ンは可能である．最も困難な点は壁面でのラ
ビング処理であった．壁面での分子配向角は
配向境界条件として極めて重要であり，アク
チュエータ内の配向状態を決定する要因の一
つである．壁面配向角の設定はスピンコータ
によるポリイミド膜の塗布とラビング装置に
よるラビング処理で行った． 
（４）動特性の評価 
 寸法の異なる１０種類のアクチュエータに
対して，印加電圧，周波数を変化させながら，
壁面移動速度，回転角速度を精密測定した．
応力やトルク等の出力値は極めて小さいので
市販のトルク計等は使用不可であり，そのた
め平板移動装置では平板の移動量の時間変化
から，モータでは回転角の時間変化から出力
値を算出した．測定には高速度ビデオカメラ
を用いた．その結果，当然のことながら印加
電圧が大きいほど平板は高速で運動すること，
本実験範囲内では周波数が約 100 Hz のとき，
平板は最大速度約 90 μm/sで運動することが
明らかにされた．また，計算結果と実験結果
を比較して，両者は満足に一致したことから，
今後．アクチュエータの動特性を数値計算に
よって予測できることがわかった． 
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