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研究成果の概要（和文）：　単純せん断流中で回転し続けるタンブリング液晶が“液体状圧電体”になり得るかどうか
を調べるため、せん断印加時に液晶が発生する分極値の時間変化を測定した。本研究が一定の成功を収めれば自在形状
のマイクロ力学センサの開発に繋がる。
　内径6 mmの外筒と外径5 mmの内筒からなる同心二重円筒間に液晶を充填して、内筒を回転させて液晶にせん断を印加
した。使用した液晶は4-cyano-4'-octylbiphenylである。内筒回転数が0.2 rpmのとき電位差はパルス状の波形を示し
、その大きさは最大で±70 mVに達した。従ってタンブリング液晶が圧電体に適していることがわかった。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate whether a tumbling-type liquid crystal, which continues to
 rotate in simple shear flow, may be "a liquid-like piezoelectric material", we have measured the polariza
tion induced by the sheared liquid crystal. A certain level of success of this research leads to the devel
opment of micro- mechanical sensors with flexible shape.
We prepared concentric two cylinders which consist of the outer cylinder with the inner diameter of 6 mm a
nd the inner cylinder with the outer diameter of 5 mm, injected a liquid crystal between the two cylinders
, and imposed a shear force on the liquid crystal by rotating the inner cylinder. We used 4-cyano-4'-octyl
biphenyl as a tumbling-type liquid crystal. When the rotation speed of the inner cylinder was 0.2 rpm, the
 induced voltage showed a pulsatile shape with +-70 mV in magnitude. Thus, a tumbling-type liquid crystal 
is suitable to a piezoelectric material.
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１．研究開始当初の背景 

(1) 蝶野成臣（研究代表者）と辻知宏（研究

分担者）は、これまでディスプレイのみに応

用されてきた液晶に対して力学的側面からア

プローチすることで、液晶駆動型のマイクロ

アクチュエータを提案した。楠川量啓（研究

分担者）は固体圧電材料の機械的応答や、水

熱合成により金属－圧電体複合材料を作製す

るなど、圧電材料について幅広い知識と経験

を有している。 

 同一大学・同一学科に所属する 3名は、互

いの専門領域を越えて議論するなかで、固体

の性質を一部有する液晶は圧電効果を発現

するのかという疑問に行き着いた。過去の文

献を調査したところ、この効果は 1969 年に

R. B. Meyer によって既に見出されていた

（Meyer, R. B., Piezoelectric effects in 

liquid crystals, Phys. Rev. Lett., 22, 918 

(1969)）。しかし過去の研究は全て静的な場

合、すなわち固定された 2枚の平板間に液晶

を充填し、壁面での分子配向角を変えた場合

や電場・磁場を印加した場合に限定されてお

り、流動または大変形を扱った研究は皆無で

あることがわかった。そこで申請者らは平成

21 年度に研究を開始した結果、分極値は 2枚

の壁面での分子配向角の差に依存すること

がわかった。つまり単純せん断流中で、ある

一定方向に定常配向する通常の液晶（アライ

ニング液晶）では満足な圧電効果は得られず、

せん断流中で回転し続けることで大きな配

向角を発現するタンブリング液晶こそが、圧

電体の有力候補であることを見出した。 

 

(2) 本研究は液晶をエネルギー変換材料と

して捉えることで、従来の機械工学の延長線

上にない新規な機械要素技術の構築を狙っ

ている。すなわち、流動（運動エネルギー）

を入力して電場（電気エネルギー）を出力す

るエネルギー変換デバイスの開発を目指し

た研究である。このような着想は過去に例が

なく、本研究グループが先駆けて取り組む研

究プロジェクトである。本研究が一定の成功

を収めれば、自在形状のマイクロ力学センサ

（歪み計、歪み速度計、さらには微弱な力を

計測できるセンサ）が実現できる。その結果、

超精密化、超小型化が要求されている次世代

マイクロロボットや、精密医療機器等の高度

化を加速することになる。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、タンブリング液晶にせん断流

を印加した際に発生する分極値の時間変化

を数値計算と実験の両面から調べることで、

以下の 3点の解明を図る。 

(1) タンブリング液晶は歪みを電気エネルギ

ーに変換する“液体状圧電体”となり得るか。 

(2) もしそうであるならどの程度の電圧を

発生するのか。 

(3) 歪み、歪み速度、および力を計測する

センサに応用可能か。 

 

３．研究の方法 

 前述の研究目的を踏まえ、以下の計画・方

法で研究を遂行した。 

(1) せん断歪み速度と発生分極値との関係

の数値計算 

 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。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。 

 続いてせん断速度、液晶の物性値および寸

法を広範囲に変化させ、分子配向分布を求め

た。そのデータから、円筒間に発生する分極

値の時間変化をコンピュータで見積もった。 

 

(2) 実験デバイスの設計と製作 

 同心二重円筒装置を製作して実験を行っ

た。外筒の内径は 6 mm、内筒の外径は 5 mm

で両者ともにガラス製である。外筒の内表面

と内筒の外表面には透明電極膜を蒸着した

後、垂直配向膜を塗膜した。この垂直配向膜



により、内外筒表面に接する液晶分子は表面

に対して垂直に配向する。外筒を静止させ、

内筒を回転させることで液晶にせん断を印

加した。実験には、タンブリング液晶として

4-cyano-4'-octylbiphenyl (8CB)を、比較の

ためにアライニング液晶として 4-cyano-4' 

-pentylbiphenyl (5CB)を用いた。 

 

(3) 分極値の実測と圧電効果の評価 

 回転速度を変化させ、円筒間の電位差をナ

ノボルトメータで測定した。またレーザー光

をデバイスに照射してその反射光強度をフ

ォトディテクタで測定することにより、分子

配向状態を推定するとともに圧電効果との

関係について検討した。 

 

４．研究成果 

 8CB の場合の、発生電位差の時間変化を図

1 に示す。内筒回転数は 0.1 rpm である。電

位差はパルス状の波形を示しており、その大

きさは最大で±40 mV である。発生周期には

明確な周期性は認められない。回転数を 0.2 

rpm に増加させた結果を図 2 に示す。電位差

は-70 mV にまで達しており、またパルスの発

生頻度も高くなっている。比較のため、内筒

回転数が 0.2 rpm のときの 5CB の結果を図 3

に示す。縦軸のスケールが図 2と異なってい

ることに注意すれば、8CB の方がピーク値は

10 倍以上大きい。またパルスの発生頻度も高

い。従ってタンブリング液晶が圧電体に適し

ていることがわかる。 
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図 1 タンブリング液晶（8CB）の場合の電圧値の
時間変化（回転数 0.1 rpm） 
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図 2 タンブリング液晶（8CB）の場合の電圧値の
時間変化（回転数 0.2 rpm） 
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図 3 アライニング液晶（5CB）の場合の電圧値の
時間変化（回転数 0.2 rpm） 
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