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研究成果の概要（和文）：液晶の流体力学的特性を応用した新たな液晶デバイスとして液晶アクチュエータがあ
る．液晶アクチュエータの性能を最大限に発揮するためには，流体力学的に優れた液晶材料を開発する必要があ
る．本研究では数値シミュレーション手法を用いて，液晶材料の物性値（粘性係数，弾性係数，誘電率異方性）
が液晶アクチュエータの駆動性能に及ぼす影響について調べた．結果より，液晶アクチュエータに最適な物性値
を明らかにした．さらに，異なった物性値を持つ液晶材料を用いたアクチュエータの駆動実験より，シミュレー
ション結果の妥当性が確認されるとともに，従来の２倍以上の駆動速度を得た．

研究成果の概要（英文）：To develop the liquid crystalline materials optimal for the liquid 
crystalline actuators, we have investigated the effect of fluid dynamics properties of liquid 
crystalline materials, such as viscosity coefficients, elasticity coefficients, and dielectric 
anisotropies, on the driving performance of the liquid crystalline actuators. From the numerical 
simulations on the liquid crystalline actuators, the relation between the material properties and 
the driving performance of the liquid crystalline actuators is explored, and the optimal values for 
the material properties are proposed. The liquid crystalline actuators with five different liquid 
crystals are experimentally tested, and the experimental results agree with the simulation results.

研究分野：流体工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

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の優れた 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．液晶は，固体・液体・気体に次
ぐ第４の状態と呼ばれ，その利用用途は他に
も多岐にわたって存在するはずであり，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．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）．
他方で，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，液晶ディスプ
レイを除いても８通りもの液晶利用の可能
性がある．これまでに，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（平成１
３年１０月特許出願，平成１６年８月登録，
平成２０年国際特許登録）および発電機（平
成１８年９月特許出願，平成２４年５月登
録）に関する提案を行い，その試作・駆動に
成功した．液晶駆動型アクチュエータは液晶
に電場あるいは磁場を入力し，流動を出力
（電場・磁場→液晶分子配向場の変化→流
動）する仕組みであり，液晶発電機は液晶に
流動を入力し．電圧を出力（流動→液晶分子
配向場の変化→電場・磁場）する機構である．
これら液晶新デバイスの性能のキーとなる
のが液晶材料である．これまでに，液晶ディ
スプレイへの応用を念頭に液晶の光学的特
性については盛んに研究されてきたが，液晶
新デバイスのための液晶の流体力学的特性
に関する研究は皆無である． 

 
図１ 液晶材料への入力因子・出力因子 

２．研究の目的 
 
 液晶材料の応用に関する従来の研究は，
「液晶＝ディスプレイ」といった図式が成り
立つほど光学的応用分野に限定されてきた．
液晶ディスプレイが液晶の異方性を光学（オ
プティクス）の分野に巧みに応用した成功例
であるとすれば，本研究は液晶の異方性を機
械工学（メカニクス）の分野に応用する研究
として位置づけられる．このような研究は世
界的にも全く例が無い．「液晶」という言葉
は特定の物質の固有名詞でなく，本来は固
体・液体・気体に続く物質第４番目の状態を
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”，あるい
は“液晶工学”という新規学術分野の構築に
繋がる独創的研究である．本研究は，液晶力
学分野の更なる発展に寄与するとともに，先
に述べたように液晶の力学的応用分野を開
拓するものである． 
これまでの研究で，液晶力学を応用した新
たな液晶デバイスとして液晶マイクロアク
チュエータおよび液晶発電機の試作および
駆動に成功した．しかし，これらの駆動実験
に 用 い ら れ た 液 晶 は
4-n-4’-cyanopentylbiphenyl（５CB）という
一般的な液晶材料であり，液晶力学デバイス
に最適な材料からは程遠い．液晶力学デバイ
スの性能を引き出し，その実用化につなげる
ためには，最適な液晶材料設計が必要不可欠
である．そこで，液晶流動のシミュレーショ
ンを基に，液晶力学デバイスのための液晶材
料設計の指針の確立および液晶材料の合成
（液晶材料メーカーへ依頼）し，その後，新
規液晶材料を用いた液晶アクチュエータの
駆動性能の評価を行う． 
 
３．研究の方法 
 前述したように，本研究は液晶流動シミュ
レーションによる液晶力学デバイスのため
の新規液晶材料の開発指針の策定，および実
際に合成された新規液晶材料を利用した液
晶力学デバイス性能の実験測定という大別
して２つの部分から成り立っている． 
 先ず，液晶流動シミュレーションについて
は，液晶の粘度，弾性係数，誘電率をパラメ
ータとして，電場による背流の発生および背
流によって駆動されるアクチュエータの性
能を調べる．計算パラメータである物性値の
影響について広範囲に調べる必要があり，計
算量が膨大となる．そこで，並列演算機用の
シミュレーションプログラムを開発して計
算を行う． 
次に，シミュレーション結果を基に，数種
類の新規液晶材料を液晶号材料メーカーに
合成依頼し，液晶アクチュエータの駆動実験
を行う．力学的性能を目的とした液晶材料開
発は未知の領域であり，既存の液晶材料をベ



ースとしたブレンドにより液晶材料の製作
を行う． 
 
４．研究成果 
 実際の液晶材料には，６個の粘性係数，３
個の弾性係数，および誘電異方性の合計１０
個の物性値がある．本研究では，既存の液晶
である５CBの物性値をベースとして，粘性係
数，弾性係数，誘電率に関する倍率 C，CK，
Cを導入して解析を行う． 
 図２は本研究で用いた液晶アクチュエー
タである．上下２枚のガラス平板間に液晶材
料が設置され，上下平板間に電圧 10V，周波
数 100Hz，デューティー比 5％のパルス電圧
を印加する．平板間隔は 10μmであり，上部
平板が駆動体である． 
 

  

図２ 液晶アクチュエータ 

 

(1)シミュレーション結果 
 図２はアクチュエータの駆動量 Lの時間変
化に対する粘性係数の影響を表すシミュレ
ーション結果である．印加電圧周期に対応し
て，階段状にアクチュエータが駆動している
ことが分かる．また，粘性係数の増加ととも
に，液晶アクチュエータの駆動速度は，一旦
増加した後に減少することが分かる．粘性係
数の増加は，アクチュエータの駆動力である
せん断応力の増加につながる一方で，液晶分
子の電場に対する応答速度を低下させる要
因となる．その結果，液晶アクチュエータの
駆動速度は粘度に対してピークを有する． 
 

 

図２ アクチュエータの駆動量の時間変化 
（粘性係数の影響） 
 
 図３はアクチュエータの駆動量 Lの時間変
化に対する弾性係数の影響を表すシミュレ

ーション結果である．弾性係数が小さい場合
には，図２の場合と同様に階段状のアクチュ
エータ駆動が生じている．弾性係数が増加す
ると，パルス電場中の電圧 ON の時に正の駆
動が発生するのに対して，電圧 OFF 時に負の
駆動が生じることが分かる．この負の駆動は
電圧 ON 時に電場方向へと配向した液晶分子
が電場OFF時には平行配向状態へと復帰しよ
うとすることに起因する．そのため，弾性係
数の増大は，負の駆動量の増加を引き起こし，
結果としてアクチュエータの駆動速度を減
少させる． 
 

 
図３ アクチュエータの駆動量の時間変化 
（弾性係数の影響） 
 
図４は液晶アクチュエータの駆動速度に対
する粘性係数および弾性係数の影響を表す．
図の縦軸は弾性係数，横軸は粘性係数であり，
液晶アクチュエータの駆動速度をカラーバ
ーで表している．図より，液晶アクチュエー
タ駆動に最適な弾性係数および粘性係数が
存在し，それらの値はそれぞれ 4.8pN および
3.6mPa s であることを明らかにした． 

 

図４ 液晶アクチュエータの駆動速度に対
する粘性係数および弾性係数の影響 
 
(2)実験結果 
 図５に５種類の物性値の異なる液晶材料
を用いた場合の液晶アクチュエータの駆動
性能を示す．図の横軸は印加電圧周波数，縦
軸は液晶アクチュエータの駆動速度である．
液晶の違いによって液晶アクチュエータの
駆動速度が大きく異なることから，シミュレ
ーション結果からも明らかなように，物性値
が液晶アクチュエータの影響に強く影響す



ることが確認できた．また，本研究で用いた
液晶材料において，最も駆動速度が大きかっ
たものは，シミュレーション結果と同様に低
い粘度を示し，従来の５CBを用いた場合と比
較して２倍以上の駆動速度となった． 
 

 

図５ 液晶アクチュエータの駆動速の周波
数依存性（５種類の液晶を用いた実験結果） 
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