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研究成果の概要： 
液晶セル内に可動フィルムを導入し、液晶の電場誘起流動を利用した液晶モータおよびアクチ

ュエータを開発した。今回開発した技術は、従来のディスプレイ技術において避けられるべき

存在であった流動を積極的に利用している。このような 1次元または 2次元の双方向の動力を

電場の波形変化のみで取り出せるようにしたソフトアクチュエータは他には見られず、国内的

にも国際的にも、新規性・独創性は極めて高い。 
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2007 年度 1,900,000 0 1,900,000 
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総 計 3,300,000  420,000 3,720,000 

 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：流体工学 
キーワード：(１)液晶 (２)非ニュートン流体  (3)マニピュレーション (4)アクチュエー

タ (5)マイクロ・ナノデバイス 
 
１．研究開始当初の背景 
電場によって流体中に流れを起こし、微小

物体を自在に操作する技術は、バイオチップ

やマイクロ化学分析システム ( -TAS) など

への応用が見込まれるため、現在盛んに研究

されている。 

 マイクロ流体工学における従来技術は、電

気泳動現象や電気浸透現象などを利用した

間接的流動発生法が主流であったため、精度

を必要とする操作には適していなかった。本

研究で開発する液晶モータおよびアクチュ

エータの特色は、電場を用いて構成流体分子

を直接操作する点にある。そのため、マイク

ロ、ナノ精度の微小物体制御が期待される。 
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液晶は、棒状分子で構成された異方性流体

であり、電場方向に分子長軸を向ける性質を

持つ。したがって電場印加により配向変化に

伴う流動が発生する。発生した流動は、液晶

中に混入された微小物体に駆動力を与える。 

 現在までに、研究代表者は、ねじれネマテ

ィック液晶セルを使った微小物体の２次元

操作法の開発に成功している。しかし、現状

の液晶チップでは、粒子の運動に若干の分布

が見られるという問題点も見えてきた。そこ

で本研究では、平成２１年３月までに、この

分布の原因を突き止め、チップ化技術を完成

させ、さらに後述する超薄型液晶モータやア

クチュエータ(動力発生装置)への適用可能

性を検討することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
(1)液晶材料の検討 

 これまでの成果から、微小物体操作には液

晶性物質の粘性が強く影響することが推測

されている。そこで、粒子運動のゆらぎを少

なくするために、より適切な粘性をもつ液晶

物質を検討する。 

 

(2)配向処理法の検討 

粒子運動の空間分布をなくすためには、チ

ップ内で液晶配向にムラがないことが重要

である。液晶配向は基板処理により決まるの

で、様々な、配向処理法を検討する。 

 

(3)液晶チップの設計および試作 

基板素材の選択など、移動量の多く取れる

構造を検討する。機構の試作のために機械部

品および電子部品を必要とする。また、微小

物体の材質、質量の影響も調査する。 

 

(4)性能評価 

配向状態の観察は、偏光顕微鏡に長作動距

離対物レンズおよびホットステージを組み

合わせて行う。画像解析による変位測定を行

い、チップ温度に対する変位量および応答速

度を評価する。 

 

(5)液晶モータの試作 

微小物体の代わりにフィルム状の回転子

を導入し、液晶流動により回転させることで、

回転軸を通してセル外にトルクを取出すこ

とが可能となる。また、回転子を連続駆動す

るには、印加矩形波の電圧オフ時間が流動の

緩和時間以下であることが望ましい。緩和時

間を調査するために、液晶の流体力学を用い

たシミュレーションを行う。 

 

(6)液晶アクチュエータの試作 

微小粒子の代わりに可動フィルムまたは

ネットを導入し外部に動力を取り出すこと

で液晶アクチュエータとしての利用が可能

になる。このような液晶アクチュエータは液

晶自身が潤滑剤をかねており摩擦の問題が

ないことと、超薄型にできるという２つの利

点がある。さらに可動部に給電する必要がな

く積層化にも適する。高速運動がスムーズに

行えるよう印加電圧の制御装置の開発を行

う。 

 
４．研究成果 

図１に提案している超薄型液晶モータの原

理を一例として示す。モータなど回転運動発

生機構に液晶流動を用いる場合、一方の基板

に垂直配向処理、もう一方の基板にラビング

処理と呼ばれる電極基板表面処理を施す。こ

のような両基板で異なる配向処理がなされた

液晶セルは、ハイブリッド配向 (HAN) セルと

呼ばれる。 

HANセルを用いた液晶モータは、片側基板に



のみ円形のラビング処理を施すためラビング

中心を合わせる必要がないという利点がある。

また、液晶自身が潤滑剤をかねており摩擦の

問題がないことと、超薄型にできるという利

点もある。 

図２は、回転子の駆動を確認するための予

備実験を行った結果である。実験は、ITO 透

明電極塗布ガラスを用いて極間 20 m のHAN

セルを作成することによって行われた。液晶

は 5CB と呼ばれる物質を用い、回転子として

厚さ 16 m のPETフィルムをセルに導入した。

同図(a)は初期状態を示している。4 本のブラ

シが見えることから液晶が良配向しているこ

とがわかる。矩形波電圧印加により、明視野

部が暗転し、回転子が同図 (b)→(c)→(d)→

(e)→(f) のように滑らかに駆動されている

のが確認できる。 
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図１：回転子の駆動実験 
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図１：液晶モータの原理 
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