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研究成果の概要（和文）：液晶の中でも固体に近い分子配向構造を有するスメクティック液晶およびコレステリ
ック液晶を利用した新たな機械要素の創出を行った．その１つ目は，コレステリック液晶滴を利用した３次元駆
動可能なマイクロアクチュエータである．液体中に浮遊する液晶滴の並進駆動および回転駆動に成功した．２つ
目は，スメクティック液晶と等方相界面における界面力を利用したマイクロマニピュレータである．材料中に混
入した微粒子をスメクティック液晶－等方相界面で捕獲することに成功するとともに，微粒子の運動を解析する
ことで界面力の評価を行った．

研究成果の概要（英文）：We have proposed the novel machine elements utilizing cholesteric and 
smectic liquid crystals which possess the molecular orientation configurations close to crystals. 
The first one is the micro-actuator using the cholesteric liquid crystal, which can drive 
three-dimensionally. We have successfully made the translational and rotational drive of a micro 
cholesteric liquid crystal droplet suspended in a liquid. The second one is the micromanipulator 
utilizing the interfacial force between the smectic liquid crystal and isotropic liquid phases. We 
have successfully captured the particle onto the interface and also estimated the interfacial force 
by analyzing the motion of the particle.

研究分野：流体工学

キーワード： 液晶　機械要素　非ニュートン流体　マイクロアクチュエータ　マイクロマニピュレータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，コレステリック液晶およびスメクティック液晶の力学についての学術的知見を積み上げるととも
に，それらの液晶を利用した新たな機械要素の創出を行った．ディスプレイ材料として盛んに研究が行われてき
たネマティック液晶に加え，上記の液晶の性質を調べることは学術および応用分野の両方に貢献する．また，本
研究で提案した機械要素は，MEMSやLab-on-a-chipのようなマイクロ機械デバイスの駆動装置としての可能性を
大きく秘めており，今後，更なる研究が期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 液晶とは，構成する棒状分子の向きに秩序がある一方で，棒状分子の位置には秩序が存在しな
いか，不完全であることがその特徴である．このことから，液晶は液体と固体（結晶）との中間
の物質であると言われている．さらに液晶は，分子配置の観点から，ネマティック液晶，コレス
テリック液晶，スメクティック液晶の３種類に分類される．図１に液体，３種類の液晶，および
固体における棒状分子の配向および配置状態を示す．簡潔に表現すると，液体に近い液晶から固
体に近い液晶の順で，分子配向秩序のみが発現するネマティック液晶，分子が㎛オーダーのらせ
ん状分布構造を示すコレステリック液晶，分子の配向方向に垂直に nm オーダーの層構造が現
れるスメクティック液晶が存在する．３種類の液晶状態の流動挙動を知るためには，それぞれ以
下に示す物理量を連立して解析する必要がある． 
ネマティック液晶流 → 速度場・圧力場・分子場（配向方向） 
コレステリック液晶流  → 速度場・圧力場・分子場（配向方向・らせん構造：㎛） 
スメクティック液晶流  → 速度場・圧力場・分子場（配向方向・層構造：nm） 
これらの内，ネマティック液晶流については分子場を連続体的に取り扱う方法が研究され，さら
に解析結果に基づいて液晶機械要素の提案も行われてきた．しかし，コレステリック液晶流およ
びスメクティック液晶流に関して，速度および圧力場スケール，分子配向場スケール，らせん構
造場あるいは層構造場スケールを統一的に取り扱う効果的なマルチスケールフィジックスは確
立していない． 
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図１ 等方性液体～３種類の液晶～固体相における棒状分子の配置状態 
 
２．研究の目的 
 
 本研究の目的は，コレステリック液晶流およびスメクティック液晶流におけるマルチスケー
ルフィジックスモデルの構築・検証を行い，流動条件下における速度・圧力場，分子配向場，ら
せん構造場あるいは層構造場の相互作用について明らかにするとともに，これらの液晶を用い
た新たな機械要素の提案を行うことである．液晶材料では，分子配向特性によって様々な異方性
特性（例えば，光学異方性，誘電異方性，伝熱異方性，粘度異方性など）が発現することが知ら
れている．液晶材料のディスプレイへの応用が見出されて以来，これらの異方性の内，光学異方
性および誘電異方性についての研究が盛んに行われてきた．一方，申請者らは，液晶の力学的異
方性に注目し，液晶力学あるいは液晶工学という新たな学問分野の構築に努めてきた．その結果，
ネマティック液晶流については学問体系の構築から応用の提案まで，ほぼ成熟したと考えられ
る． 
 コレステリック液晶流およびスメクティック液晶流では，分子の配向方向に加えて，分子配置
の空間的構造が流れを支配する因子となり，これらの液晶流についての解明は液晶力学の構築
という観点から次のステージであると言える．さらに，応用の観点からも，分子配向による機能
発現に加えて，分子配置の空間的構造による機能発現も期待できる．すなわち，コレステリック



液晶やスメクティック液晶では，電場や磁場の印加によって分子配向制御のみならず，分子配置
の空間構造も制御できると考えられ，ネマティック液晶の場合と比べて，より高度な流動制御が
可能となることは明白である． 
 以上のように，本研究は液晶力学という流体力学と固体力学の間を補完する学問体系の拡充
に貢献し，コレステリック液晶およびスメクティック液晶を利用して，新たな液晶機械要素の実
現を行う． 
 
３．研究の方法 
(1)コレステリック液晶を利用した液晶滴アクチュエータの開発 
図 2に実験セルの概略図を示す．2枚のガラス基板から成るセル内に液晶を封入する．セル内
側の基板表面には，ITO電極が成膜されている．また，セル厚を一定とするためスペーサーとし
て厚さ 150μmのマイクロフィルムが基板間に挿入されている．実験セルを断熱性が高いMDF
（中密度繊維板）で覆われた実験装置（図３）内に設置し，ガラスヒータを用いて実験セルの温
度コントロールを行う．コレステリック液晶として，ネマティック液晶である 4-Cyano-4'-
pentylbiphenyl（5CB）にらせん構造を安定させるためのカイラル剤 S-811（メルク社製）を適
量添加したものを用いる．ガラスヒータの温度を 40℃に上昇させ液晶を等方相に相転移した後，
ヒータ温度を等方－液晶相転移温度である約 34℃に下げ等方相中にコレステリック液晶滴を発
現させる．ITO 電極を介して液晶滴に電場を印加し，液晶セルを顕微鏡観察および画像解析す
ることで，液晶滴の挙動を解析する． 

       
     図２ 液晶セル            図３ 実験装置概要 
    

また，ITO 電極としてガラス表面前面に電極を施した一様電極と図４に示すようなパターニン

グを施されたくし型電極の２種類を用いる． 

 

            
             図４ くし型電極パターン 
 
(2)スメクティック液晶を利用したマイクロマニピュレータの開発 
 スメクティック液晶－等方相界面における界面力を利用したマイクロマニピュレータの開発
を目的として，相界面の生成および相界面を用いた微粒子の捕獲を試みた．図５に実験装置概要
を示す． 
 

 
図５ 実験装置概要 
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液晶セルは 250μm のスペーサーで貼り合わされた 2枚の長方形のガラス板で構成され, 液晶材
料はセルの内側に封入される．各ガラス板の表面に垂直配向膜が形成されている．液晶材料には，
球状粒子 (直径 100μm, ジルコニア：密度 6.0g/cm3) が混合されている．液晶セルの温度分布
を制御するために, ペルチェモジュールを取り付けた 4 枚の銅板の間に液晶セルを配置する．
ペルチェモジュールは PID コントローラを介して制御される．最初に，液晶セル全体をスメクテ
ィック液晶－等方相転移温度よりも高い温度に昇温し，セル内の液晶材料を等方相にする．その
後, 上部ペルチェモジュールの温度を相転移温度より高く, 下部ペルチェモジュールの温度を
相転移温度より低くすることによって, セルの上部に等方相が，下部にスメクティック相が，そ
れらの相の境界にスメクティック―等方相界面が現れる．観察口から液晶に混入した微粒子と
相界面の挙動を顕微鏡観察する．さらに，界面力を評価するために，画像解析により，界面およ
びジルコニア粒子の位置の時間変化を調べる． 
 
４．研究成果 
 
 代表的な研究成果を以下に示す． 
 
(1)コレステリック液晶を利用した液晶滴アクチュエータの開発 
 図６に電圧 V=10V，周波数 f=50Hz，duty 比 50%のパルス電場印加時におけるコレステリック液
晶滴（コレステリックらせんピッチ P=13.1μm）の並進駆動の様子を示す．画像中の縞模様を持
つ円形の物体が液晶滴である．液晶滴の初期の重心位置を白色×印，各時刻における重心位置を
黒色×印で示す．液晶滴内部の縞模様はコレステリック液晶分子配向のらせん構造によるもの
である．図 3より時間の経過とともに，液晶滴の重心位置が左下方向に移動しており，電場の印
加による液晶滴の駆動が確認できる．また，駆動時に液晶滴の形状変化は見られない．また，液
晶滴表面の縞の方向は液晶滴の駆動方向におおよそ一致しており，パルス電圧印加時の液晶滴
の駆動方向と縞の方向の間に相関があることがわかる．図７にパルス電場周波数 f とコレステ
リック液晶滴（P=13.1μm）の駆動速度の v との関係を示す．電圧 V=10V，duty 比 50%のパルス
電場印加時のグラフである．v はそれぞれ 10 回実験を行った平均値をプロットしており，エラ
ーバーは標準偏差を表している．f≲50Hz において f の増加に伴ってともなって v は増加し， 
f=50Hz のとき最大値（v≈16µm/s）となる．f≳50Hz では f の増加にともなって v は減少する．
f≲200Hz において fの増加によらず 8µm/sと一定の速度で駆動する． 

 
図６ 液晶滴の並進駆動の様子     図７ 駆動速度と印加電圧周波数の関係 

 
 次に，図８にくし型電極セルに直流電圧 V=2.5V を印加した場合のコレステリック液晶滴の回
転駆動の様子を示す．液晶滴の初期の軸頂点位置を白色×印，各時刻における軸頂点位置を黒色
×印で示す．図 9 より時間の経過とともに，液晶滴の軸頂点位置が液晶滴の中心に移動してお
り，電場の印加による液晶滴の回転駆動が確認できる．図９に図８の結果におけるコレステリッ
ク液晶滴のらせん軸と X-Y 平面との角度の時間変化を示す．図９より，角度θは時間の経過に伴
って小さくなり，θ≈75°になると角度θに変化が見られなくなった．以上の結果より，コレス
テリック液晶滴は直流電場下において，分子配向構造のらせん軸が電場と直交するように回転
挙動を示すことが明らかとなった． 
 以上の結果を要約すると，コレステリック液晶滴は一様電場によって分子構造のらせん軸に
垂直な方向に並進駆動することおよびくし型電極による電場によって回転駆動する．すなわち，
回転駆動を制御することで駆動方向をコントロールし，並進駆動させることで，自由度の高いア
クチュエータの実現が可能であることが明らかとなった． 
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図８ 液晶滴の回転駆動の様子       図９ 液晶滴のらせん軸の時間変化 
 
(2)スメクティック液晶を利用したマイクロマニピュレータの開発 
図１０は，12CB におけるスメクティック―等方相界面およびジルコニア粒子の顕微鏡画像を
示す．図中の黒色の円形がジルコニア粒子であり，画像を横切る相界面を挟んで上側が等方相，
下側がスメクティック相である．図はそれぞれ，(a)ジルコニア粒子が相界面に接触する前，(b)
接触した瞬間，および(c)接触後であり，ジルコニア粒子が相界面に接触した瞬間を t = 0s と定
義する．12CB とジルコニア粒子の比重差によりジルコニア粒子は等方相内を沈降し，相界面に
接触する．その後，相界面がわずかに変形するものの，ジルコニア粒子は相界面を突き破ること
無く，相界面上に保持される．比較のために，図１１に 5CB におけるネマティック―等方相界面
およびジルコニア粒子の顕微鏡画像を示す．図中の相界面を挟んで，上側が等方相，下側がネマ
ティック相である．12CB の場合と同様に，ジルコニア粒子は等方相領域内を沈降し，相界面に
接触する．その後，相界面は大きく変形し，最終的にジルコニア粒子は相界面を突き破り，ネマ
ティック相領域内へと沈降する． 
以上の結果より，ネマティック―等方相界面は沈降するジルコニア粒子を停止させるだけの
界面力を有さないのに対して，スメクティック―等方相界面力はジルコニア粒子を停止・保持す
ることができることが分かる．すなわち，ネマティック―等方相界面力と比較して，スメクティ
ック―等方相界面力は大きいと言える． 

 

図１０ スメクティック液晶－等方相界面とジルコニア粒子の顕微鏡画像 

 

図１１ ネマティック液晶－等方相界面とジルコニア粒子の顕微鏡画像 
 
粒子挙動の動画データから粒子の加速度を求め，微粒子の運動方程式に代入することでスメ
クティック液晶－等方相界面力が 75nN 以上であることを明らかにした．また，界面の位置は温
度によって制御可能であり，スメクティック液晶－等方相界面を利用することで，十分な駆動力
を有するマイクロマニピュレータが開発可能であることを明らかにした． 
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