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研究成果の概要： 
本研究では入力あるいは出力に流動を含む場合にターゲットを絞り，液晶材料を用いたこれまでに無

い全く新しいデバイスの開発を目指す．具体的には，①流動→液晶分子配向場の変化→電磁場②

熱エネルギー→液晶分子配向場の変化→流動の２つについて理論計算および実験の両面からアプ

ローチを行い，液晶材料を用いた高精度力学センサーおよび熱エネルギーを用いた液晶アクチュエ

ータの開発可能性を示した． 
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研究分野：工学 
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１．研究開始当初の背景 
液晶材料の表示素子への応用が発見され

て以来，液晶材料の光学的性質や電気的性質
について盛んに研究が行われてきた．その結
果，液晶ディスプレイは従来のブラウン管型
ディスプレイにとって代わり，フラットパネ
ルディスプレイ（FPD）という新規産業分野
が創出された．一方，ELディスプレイやプラ
ズマディスプレイなどより優れたFPDの開発
が進んでおり，液晶産業にとって脅威となっ
ている．しかし，液晶ディスプレイ技術はほ
ぼ成熟しきっており，後発の FPD にそのシェ
アを徐々に奪われていくことは容易に予測
がつく．そこで，液晶産業の活性化のために
は，液晶材料の新規応用分野の開拓が急務で

あると考えられる．近年，申請者らは液晶材
料を利用したマイクロアクチュエータに関
する提案（平成１３年１０月特許出願，平成
１６年８月登録，現在国際特許出願中）を行
ったが，固体，液体，気体に次ぐ第４の状態
と言われる液晶の利用用途は他にも多岐に
わたって存在するはずである．図１は液晶材
料への外部からの入力因子とそれにともな
う外部への出力因子を表す．例えば，液晶デ
ィスプレイの場合には液晶に電場を与え，液
晶分子の配向方向の変化を引き起こすこと
により，光の変化を得ている（電場→液晶分
子配向場の変化→光の変化）．また，液晶駆
動型アクチュエータの場合には，液晶に電場
あるいは磁場を入力し，流動を出力する仕組
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みである（電場・磁場→液晶分子配向場の変
化→流動）．一方で，図１に示すように３つ
の入力因子と３つの出力因子が存在すれば，
単純に３×３＝９通りの組み合わせがあり，
上述の２つ（ディスプレイとアクチュエー
タ）を除いても７通りもの液晶利用法の可能
性がある．そこで本研究では，これまでに行
われていない入力因子と出力因子の組み合
わせについて理論および実験の両面からア
プローチすることによって，全く新しい液晶
デバイスの開発を目指す． 

 

図１ 液晶材料への入力および出力因子 
 
２．研究の目的 
上述した液晶材料への入力因子および出力

因子の組み合わせは，ディスプレイと電場お
よび磁場を用いた液晶アクチュエータを除い
ても７通り存在する．その全てを本科研費交
付期間内に遂行・完結することは不可能であ
る． 
そこで，本研究では入力あるいは出力に流

動を含む場合にターゲットを絞り，液晶材料
を用いたこれまでに無い全く新しいデバイス
の開発を目指す．具体的には，本科研費交付
期間内に 
① 流動→液晶分子配向場の変化→電磁場 
② 熱エネルギー→液晶分子配向場の変化→
流動 
の２つについて理論計算および実験の両面か
らアプローチを行い，液晶材料を用いた高精
度力学センサーおよび熱エネルギーを用いた
液晶アクチュエータを開発する．具体的には， 
(1) 高精度力学センサー 
液晶の分子配向場にある種の歪みを生じさせ
ることにより，液晶材料に巨視的な分極が生
じることが知られている．本研究では，液晶
の分子配向場に歪みを発生させる要因として
流動を考える．液晶材料に加えられた力に応
じて発生する液晶流動による分極値を読み取
ることにより，加えられた力を測定すること
を試みる． 

(2) 熱をエネルギー源とする液晶アクチュエ
ータ 
液晶材料に熱を加えると材料は液晶相から等
方相へと相転移する．等方相にある材料を再
び液晶相へと転移させると液晶材料中に分子
配向場の特異構造が生じることが知られてい
る．この特異構造が消滅する際に液晶材料中
に流動が発生することが予想される．特異構
造の発生と消滅をコントロールすることによ
って，液晶流動を制御し，液晶アクチュエー
タとしての利用を試みる． 
 
３．研究の方法 
(1) “流動→液晶分子配向場の変化→電磁
場”に関する数値シミュレーションおよび実
験  
液晶材料の物性値，平板間距離，せん断速
度および平板面での配向処理強度をパラメー
タとして，平行平板間せん断流れによる巨視
的分極についての数値シミュレーションを系
統的に行い，流動によって誘起される液晶の
巨視的分極を最適に利用できるパラメータの
組み合わせを探る．シミュレーションには
Leslie-Ericksen連続体理論を用い，非定常解
析を行う．その後，シミュレーション結果を
基にして，実験装置および液晶材料の仕様を
決定し，実験を行う． 
(2) “熱エネルギー→液晶分子配向場の変化
→流動”に関する数値シミュレーションおよ
び実験  
液体相から液晶相まで連続したシミュレー
ションを行うには，液晶分子の配向方向のみ
ならず分子の配向秩序度を同時に，かつ高精
度で計算する必要がある．そこで，本研究で
は，長距離分子間秩序作用を考慮した
Marrucci-Greco ポテンシャルを土井理論に
適用した理論を用いた．計算を高精度に行う
ために，配向分布関数を球面調和関数を用い
て展開た式を使用した．実験方法として，ネ
マティック液晶である５CB を２枚のガラス
間に注入し，その後，一旦，ネマティックー
等方相転移温度以上に加熱する．そして，５
CB を相転移温度以下に急冷することにより，
液晶中に欠陥構造を作り出し，その挙動を偏
光顕微鏡により観察する．また，液晶中にあ
らかじめ混入したポリスチレン微粒子の移
動より，欠陥構造の対消滅過程によって生じ
る液晶流動を測定する． 
 
４．研究成果 
(1) タンブリング液晶流動における触れク
ソエレクトリック効果に関する研究 
 液晶を流体力学的に分類すると，せん断流
動中で液晶分子の配向方向が静止するあラ
イニング液晶と液晶分子の配向方向が回転
し続けるタンブリング液晶に分けることが
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できる．また，液晶分子の配向場に歪みが生
じると，分子の対称性の破れにより，液晶が
巨視的分極を発現することが知られており，
一般にフレクソエレクトリック効果と呼ば
れている．本研究では，タンブリング液晶で
ある 4’-n-Octyl-4-cyanobiphenyl  (8CB)
にせん断流動を与え，分子の回転による分子
配向場の歪みを発生させることにより，フレ
クソエレクトリック効果を誘発し，流動を利
用した全く新しい液晶デバイスの開発可能
性について吟味した．２枚の平板間に液晶を
注入し，一方の平板を動かすことにより，液
晶にせん断流動を与えた場合，平板間で発生
する巨視的分極値は２枚の平板面での分子
配向角度の差に依存することを予備解析に
より明らかにした．そこで，平板面での分子
配向条件をそれぞれ強固定配向条件および
弱固定配向条件とし，配向強度をパラメータ
Aeとして解析を行った．解析結果の一例を図
２および図３に示す．図２の横軸はせん断流
れ印加後の無次元経過時間 t*，縦軸は平板面
間の配向角の差φである．Ae が大きい場合，
φはせん断流動の影響をほとんど受けず，φ
≒０°を維持する．Aeが小さい場合には，φ
はせん断流動の影響を強く受け，階段状に減
少し続ける現象が見られる．一方，図３は平
板間での巨視的分極値 Pfy

*の時間変化である．
Aeが大きい場合には，平板間での配向角度差
がほとんど現れないため，巨視的分極値もほ
とんど生じない．しかし，Aeが小さくなると，
巨視的分極値は鋭いピークを繰り返しなが
ら減衰する．さらに，Aeがある臨界値以下に
なると，巨視的分極値は鋭いピークを繰り返
す周期的挙動を示すことを明らかにした．こ
の流動による周期的巨視的分極挙動を応用
することにより，高精度な歪センサーや水準
器といった全く新しい液晶デバイスを開発
可能であり，液晶産業の活性化につながると
考えられる． 
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図２ 平板間配向角度差の時間変化 
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図３ 平板間巨視的分極値の時間変化 
 
(2) ネマティック液晶の分子配向欠陥の対
消滅が誘起する流れの解析 
 本研究では液晶欠陥と呼ばれる分子配向
場の空間的歪みが対消滅する過程において
誘起する液晶流動を応用して，熱を用いた新
しいタイプの液晶アクチュエータを開発す
ることを目的とする．その基礎研究として，
欠陥対消滅過程において誘起される液晶流
動を理論的に予測するとともに実験的に確
認する．ネマティック液晶を偏光顕微鏡下で観
察すると，液晶分子が偏光方向に対して平行また
は垂直に配向している領域では暗視野に，±
45°方向に配向している領域では明視野となり，
他の方向に配向している領域ではグレーとなる．
図４は代 表 的 な 低 分 子 液 晶 で あ る
N-(p-methoxybenzylidene)-p´-butyl-aniline
（MBBA）の等方相から液晶相への相転移直後
の写真であり，液晶特有のシュリーレン組織が観
察されている．図中に帯状組織が交差する箇所
（図中の○で示す箇所）がいくつか存在する．こ
れらは液晶欠陥または単に欠陥と呼ばれ，ここを
中心に分子配向場の空間的歪みが発生している．
液晶欠陥同士は互いに引き付け合い，最終的に消
滅することが実験的に確認されている．この欠
陥対消滅過程では，分子配向状態が変化する
ため流動の誘起が予測される．この流動を解
析するために，先ず，一対の欠陥消滅過程に
おける分子配向場と速度場の連立解析を
Marrucci－Greco ポテンシャルを適用した
土井理論を用いて行った．計算にあたり，配
向分布関数を球面調和関数を用いて近似す
ることにより，計算精度の維持と計算速度の
向上を図った．図 5に計算結果の一例とし
て無次元時間 t*=0.55 における速度分布
を示す．速度ベクトルの基準となるベク
トルを図の下に示す．また図中の○は欠
陥核の位置を示す．図から液晶流動が誘
起されていることが確認できる．また液
晶欠陥構造は計算領域内において上下対称
であるため速度分布も上下対称となってい
る．一方，左右欠陥核近傍の速度ベクトルを
比較した場合明らかに左側の欠陥核近傍の
速度ベクトルが大きい．このことから液晶
欠陥構造の違いにより欠陥核の周りに誘



 

 

起される速度分布に違いが生じることが
分かる．また欠陥核の周りの液晶流動は渦
状であり，計算領域内に合計6個の渦が誘起
されていることが分かる．計算結果を確認す
る目的で，等方状態のMBBAを液晶状態にま
で冷却し液晶欠陥を発生させ，MBBA中に混
入された微粒子の運動を観測することによ
り液晶欠陥が対消滅する過程において誘起
される液晶流動を測定した．図７に５秒間隔
で撮影した２枚の顕微鏡映像を示す．この図
より，液晶中に混入した微粒子（図中の○）
が欠陥の消滅にともなって移動しており，欠
陥対消滅過程が流動を誘起することが確認
された．この流れを利用して，液晶を利用し
た熱駆動型アクチュエータの開発が可能で
あることを明らかにした． 
 

 

図４ ネマティック液晶の配向欠陥構造 

 

図５ 欠陥対消滅による速度分布 
 
 

 

図７ 欠陥消滅過程における微粒子の移動 
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