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研究成果の概要（和文）： 

 液晶に電場を印加すると棒状分子が回転して流動（背流）が発生する．この流動を利用して
小型モータを開発した．寸法効果について検討するため軸径が 70μm，100μm，485μm の３種
類のサイズのモータを製作した．いずれにおいても回転むらの少ないスムーズな回転が得られ
た．本研究で開発したモータは，軸の外表面に接している液晶が発生するせん断力で回転する
ので，寸法が小さいほど回転数は大きい．最大回転数は最小サイズのモータに対して得られ，
約 30 rpmであった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Imposition of an electric field on a liquid crystal rotates the rodlike molecules, and 
resultantly a flow, called backflow, is induced. We developed small size of motors by 
using the backflow. In order to investigate the size effect, we manufactured three sizes 
of motors whose diameters of axes are 70μm, 100μm and 485μm. These motors rotate 
smoothly and steadily. Since the motors developed in this study rotate by the shear force 
generated in a portion of liquid crystal in contact with the outer surface of the rotation 
axis, the smaller size of the motor gives the higher rotation speed. The maximum rotation 
was obtained for the smallest one, and the value was approximately 30 rpm. 
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１．研究開始当初の背景 

（１）液晶アクチュエータの原理 

 液晶は棒状の分子から構成されている．液

晶に電場を印加すると，この棒状分子は重心

まわりに回転し，そこに背流と呼ばれる流動

が発生する．２枚の平板間に液晶を充填して
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電場を印加すると平板間にはＳ字のような

速度分布が発生するので，壁面せん断力を利

用すれば可動状態の上部平板を運動させる

ことができる．これが液晶アクチュエータの

基本原理である．本アクチュエータの特長は，

シンプルな構造，自在形状，極小，低電圧駆

動である． 

（２）液晶研究の動向及び本研究の位置づけ 

 液晶を力学的に応用した研究は極めて少な

いが皆無ではない．例えば，電気粘性（ER）

効果を利用したブレーキやダンパの開発研究

が，液晶ゲル・液晶エラストマーを利用した

人工筋肉の開発研究が過去に見られる．しか

し前者は他に駆動源を有する受動的機械要素

としての利用であり，後者はその挙動が固体

に近く液晶特有の柔軟性が生かされていない． 

 液晶アクチュエータは，液晶そのものが駆

動源となる MEMS，NEMS と定義できる．シス

テム主要部を液体のように振る舞う液晶が

占めているので，サイズダウンが容易であり，

また自由自在な形状変化が可能である．この

点が本研究の最もユニークな特色である． 

（３）着想に至った経緯 

 20mm×20mmで質量 0.05gのガラス平板の駆

動実験を行った結果，速度約 100μm/s の直線

性に優れた駆動が得られ，平板のスライド駆

動については確立できた．最近の胃カメラは

経鼻方式により小径化が進み，ズームやオー

トフォーカス機能の具備がより困難になって

いる．これを可能にするには，レンズの位置

決め精度が 5μm 程度のスムーズな駆動が可

能な低電圧超小型モータの開発が必要である． 

 駆動対象を平板から曲板，さらには円筒に

展開し，平板駆動で得た知識と技術を外挿す

れば，超小型モータの開発が可能であり，上

記の胃カメラを始め先端医療機器の開発を加

速できる． 

（４）学術的な特色・独創的な点及び予想さ

れる結果と意義 

 “液晶”という言葉は固体・液体・気体に

続く物質第４番目の相を表現する言葉である．

固体に関しては“固体力学（または材料力学）”

が，液体と気体に関しては“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”という新規学術分野の構築に繋がる

独創的研究である． 

 液晶による“しなやかな”駆動が可能なマ

イクロモータの実現は，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，

上述した胃カメラや嚥下式カプセル型内視鏡

のような先端医療機器等の開発を大幅に加速

すると考えられる．さらに，精密機器メーカ

ーや液晶合成化学業界，情報産業等も巻き込

んだ新たな市場の創出をも可能にすると考え

られ，社会的・経済的波及効果は極めて高い． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，同心二重円筒の間隙に液晶を

充填することで液晶モータのプロトタイプを

製作する．印加電圧と回転数の関係を実測す

るとともに計算結果との比較を行う．また寸

法効果について検討し，最適駆動条件を決定

する． 

 

３．研究の方法 

（１）液晶の粘弾性測定 

 粘性係数は，液晶分子を所定の方向に強制

的に配向させる電場印加装置を具備した粘

度計で測定した．弾性定数は，市販の実験用

セルを用いて，セル内に封入された液晶に電

場を印加した際の電場強度と偏光顕微鏡観

察による配向状態の関係から得られた． 

（２）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．本研究室で従来構築

した各種プログラムを利用してプログラミ



ングの効率化・省力化を図った． 

 印加電圧，モータの寸法等を変化させて，

回転数を数値計算用コンピュータで見積も

った． 

（３）液晶分子の配向処理 

 内筒外表面のラビング処理については，平

板用ラビング装置を曲面用に改良して使用

した．最も困難な点は，外筒内表面のラビン

グ処理であった．本研究では，垂直配向剤を

壁面に塗布し，液晶分子を壁面に対して垂直

に配向させる方法を用いた．この方法ではラ

ビング処理は不要となり，製作は極めて容易

になった．ただし，円筒間での分子配向はハ

イブリッド配向となるので，分子の回転角が

ラビング法に比して小さくなり，モータとし

ての性能は低下すると予想された．そこで予

備実験として，平板間ハイブリッド配向の実

験を行い，駆動特性の低下の程度について検

討した． 

（４）モータの設計・製作と回転数の評価 

 モータの内外筒の間隙を 10μm～50μm，

内筒の外径が 100μm～500μm のものを製作

して，印加電圧を変化させながら，回転数や

回転むらについて測定した．測定には高速度

ビデオカメラを用いた．得られた実測データ

を計算結果と比較検討すると同時に，液晶モ

ータとしての評価を行った． 

 

４．研究成果 

 寸法効果について検討するため，３種類の

サイズのモータを製作して，それらの動特性

実験を行った．その際，電場強度を一定にす

るため，外筒と内筒の間隔はすべて一定の 5

μm となるように外筒と内筒のサイズを選ん

だ．製作した３種類のモータの代表的な寸法

は，モータ①（外筒の内径 80μm，内筒の外

径 70μm），モータ②（外筒の内径 110μm，

内筒の外径 100μm），モータ③（外筒の内径

495μm，内筒の外径 485μm）である． 

 いずれのモータにおいても回転むらの少な

いスムーズな回転が得られた．回転数は，モ

ータ①では周波数が 1000Hzのとき最大値

20.5rpm，モータ②では周波数が1000Hzで最大

値14.6rpm，モータ③では周波数が400Hzで最

大値2.6rpmであった．本研究で開発したモー

タは，内筒の外表面に接している液晶が発生

するせん断力で回転するので，寸法が小さい

ほど回転角としては大きく，結果的に回転数

も大きくなったと考えられる． 

 以上の実験結果は，二重円筒間の液晶流動

に関する数値計算結果と満足に一致した． 
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