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はしがき

この小冊子は,平成7年度と平成二8年度にわたって交付された文部省科学研究補助金 (基盤研究

((A) (2))によってなされた "均一系の機能性流体を利用したマイクロ流体システムの開発"

の研究報告書である. ㌧

液晶やER流体に代表される機能性流体は工業上の応用性の高さから最近注目を集めている.し

かし,これらの流体の本格的な検討が開始されてからの日は浅く,現在は通常のスケールの流動場

の研究が進められている.一方,国家的プロジェクトであるマイクロマシンの開発やそれに関連す

るマイクロトライボロジーの分野では微小構造内の流れが問題となる.マシン全体の微小化を考慮

すれば余分な機械的駆動部は少ない方が望ましい.この点から考えれば,流体の動きを機械的なカ

ではなく電場などの印加によって制御するシステムが理想的と言える.液晶は電場の印加によって

分子の配向状態が変化し,粘度が変わる(ことが知られている･またそれだけでなく,液晶ではある

種の条件下で自励的な流動が生じる.この様な流動を用いれば機械的な駆動部の少ないマイクロ流

体システムを構築する事が可能と考えられる.しかし,マイクロ構造内の流れの制御や流動システ

ムに関する研究はこれまでほとんどなされていない.

本研究では,この印加電圧により発生する液晶の配向状態や対流さらには動的散乱状態が発生す

る現象を利用し,マイクロマシンへの応用を考えた次のような新しいマイクロ流体システムの開発

を目的とした.すなわち,マイクロ構造内の流動をおもに液晶の配向や動的散乱状態を利用して刺

御するマイクロダンパーおよびマイク白潤滑システムの開発を目指した.また,電場間に発生する

液晶の対流を利用した方向性のある流れを生じさせる流動システムの試作ならびにそれを利用した

流体駆動システムの開発を試みた.

具体的には,,まず,液晶の電気粘性効果を用いたマイクロダンパーおよびマイクロ流体潤滑シス

テムの開発に関して､直流電場下および交流電場下における電界強度および交流の周波数などの電

気粘性効果への影響を各種液晶について実験的に調べた｡その結果から,最も高い電気粘性効果が

得られる条件,時間安定性について検討を加えた.また､時間的応答,すきまの影響等に関しても

検討を加え,液晶のダンパーおよび流体潤滑の制御への適用性を調べた｡
ド

また､電場間に発生する対流を利用して方向性のある流れを生じさせる流動システムの開発とし

て､流路の上流と下流で流れ方向に電場をかけ､一方向の流れを発生させる実験も行い,液晶を用

いた静電マイクロポンプなどへの発展性を検討した. √､
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研究報告

マイクロマシンへの応用を目指し､液晶の電圧印加による配向状態や対流の発生を利用したマイ

クロ流体システムの開発を試みた本研究で得られた成果は,各々以下の様に要約される.

1. まず､液晶の電気粘性効果を用いたマイクロダンパーおよびマイクロ流体潤滑システムの開

発に関しては､直流電場下および交流電場下における電界強度および交流の周波数などの電気

粘性効果への影響を実験的に調べた｡その結果､直流電場印加時が最も高い電気粘性効果が得

られ有効であるが､時間的に不安定であることがわかった｡この点も含め､液晶では交流電場

印加時が安定した配向状態と電気粘性効果が得られ､ダンパーおよび流体潤滑の制御にも適す

ことが明らかになった｡また､時間的応答も検討した結果､電気粘性効果の応答と光学的応答

は同程度であり､実用に耐え得ることが確認された｡ただし､10mm以下のすきまでは壁面の影

響が現れ､それ以上のすきまの場合よりも電気粘性効果が減少してしまうことが明らかとなっ

た｡なお､これらの実験で各種液晶について電場印加時の特性を調べたところ､誘電異方性が

正の液晶が本研究の目的には適することがわかった｡

2. また､電場間に発生する対流を利用して方向性のある流れを生じさせる流動システムの開発

として､流路の上流と下流で流れ方向に電場をかけ､一方向の流れを発生させる実験も行った｡

電極間の対流の十分な制御には至らなかったが､櫛歯状の電極を対向させた流路において 1方

向の流れが発生することが確認された｡これは液晶を用いた静電マイクロポンプの作成が可能

なことを示しており､液晶の流動を利用したアクチュエータへ発展できると考えられる.

これらの点から液晶はマイクロ流体システムへの応用性が高いことが明らかになった｡今後さら

に静電場での対流を利用した流動システムの開発を継続して行う予定である

以下に,第 1部として "マイクロダンパーおよびマイクロ流体潤滑システムの開発に関する基本的

検討"に関する研究結果を,第2部として "方向性のある流れを生じさせる流動システムの開発に

関する基本的検討"に関する研究過程を報告する.
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第 1部 マイクロダンパーおよびマイクロ流体潤滑システムの開発に関する

基本的検討

第 1章 緒論

1.1 緒言

現在､様々な分野でより付加価値の高い材料の開発が行われている｡これらは近年スマート材料

として注目されており(1)､神山らは "生物系にみられるような外部環境の変化 (刺激)によって､

それを知覚し､素早く自己応答する能力を持つ材料"とスマート材料を定義している.代表的なス

マー ト材料としては､圧電材料､形状記憶合金､機能性流体などが挙げられる｡

機能性流体の中のひとつである電気粘性流体四lectrorheologicalFluid,･ER流体)は､電場印加時

に流動抵抗が変化することを利用して見かけの粘度を可逆的に変化させることのできる流体の総称

である｡ER流体は､電気的信号で直接機械的応答を発生させることができ､応答速度も速く粘度の

変化する範囲が広いことから､ダンパ､クラッチなどの機械要素への応用が検討されている｡また

これらの ER流体を利用したデバイスを現在のデバイスに置き換えることにより､複雑な可変機構

を用いなくとも機械要素のアクティブな制御が可能になるため､制御システムへの応用など広い分

野での研究が行われている∴しかし現在広く利用されている分散系 ER流体は､絶縁体であるシリ

コーンオイルなどに､数マイクロから数十マイクロメートルの粒子を分散させたものが主流である

ため分散媒との間の比重差による粒子の沈降､また熟的な不安定性のため運転中の ER効果の変動

が生じやすく応用上の問題となっている｡また粒子を利用しているため微小なすきまを持つ流路や､

ポンプ等を有する循環系､また将来の発展が期待されるマイクロマシン等での微小構造内の流れへ

の応用は困難である｡そこで現在では､流体のみで同様な ER効果を起こす､いわゆる均一系流体

の開発が望まれている｡本研究では均一系 ER流体の一つとして液晶を用い､特に狭いすきまでの

ER効果の検討を行った｡ ノ

1.2 従来の研究

流体が電場下で粘度を変化させる現象は､一般に電気粘性効果と呼ばれており､アセ トンや水な

どの有極性の均一系液体に対し､電圧を印加することによって見かけの粘度が増加する現象として

知られていた｡これらの現象については後年､本田､笹田らによって系統的に研究されている(2)0

しかし粘度増加の割合はそれほど大きくなかったため､実際の機能性材料として大きく注目される

ことはなかったO機能性材料としてER効果が注目されるようになったのは､1947年にWinslow に

よるコロイ ド溶液に対する電気粘性効果 (ER効果)に関する報告がなされてからである｡ このJ｣ここ=

winslowによって観測された電気粘性効果は､従来の均一系液体の粘度増加よりもかなり大きな粘

度増加を示したため､世界各国で ER流体の研究が活発になり応用的な焼串も開始された｡一般に

ER流体を材料で分類すると､分散系ER流体と均一系ER流体の2睡類に大別される｡分散系ER

流体は､絶縁性の池､たとえばシリコーンオイルや鉱物池の中に､イオン交換樹脂のような誘電分

極を起こす微粒子を分散させたものである｡一方､均一系 ER流体は流体車に分散粒子を必要とし

ないものである｡図 1.1にER流体の分類を示す｡

現在､ ER効果の発生機構の解明､ ER流体の開発､ダンパ､クラッチの制御にER流体を用い
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て制御する応用面での研究が行われている(4)｡これらのER効果の発生機構､及び応用例を簡単に説

明する｡

1.2.1分散系ER流体

ER流体

分散系ER流体 L 粒子分散系

一微粒子分散系

均一系ER流体

図 1.1 ER流体の分類

低分子液体

高分子液体

低分子液晶系

高分子液晶系

1. 分散系ER流体のER効果の発生機構

分散系 ER流体のER効果の発生機構に関しては多くの研究例がある｡ER効果の発生機構を簡単

にまとめると次のようになる(4)｡電場を印加していないときはER流体は図 1.2(a)の様に通常の粒子

分散系の流体と同様に流動する｡電場を印加すると ER流体中の分散相粒子が電気分極を起こす｡

この電気分極した粒子は静電的な相互作用によってお互いに引きつけあいクラスターを形成する.

せん断が加わっていないときには図1.2(b)に示すように電極間に分散相粒子が鎖状構造を形成する｡

また流動時にはこの鎖が切れることによりせん断応力が増加すると考えられている｡ このように分

散系 ER流体は粒子の相互作用によって ER効果を発生する為､粒子の分散性や沈降性､熟的安定

性等によって大きくER効果が変化 し､実際の機器へ応用する際の大きな妨げになっている｡また

分散系 ER流体の構造上粒子を含むため､ポンプなどの循環系への応用やマイクロ構造の流路への

応用は困難である｡また ER効果を発生させるためには高電圧を印加しなくてほならないため､電

気的な安全性の上からでも問題になっている｡図 1.3に分散系ER流体の粘度増加の概念図を示す｡

ここでTOは ER効果によって発生する降伏応力であるO電圧を印加することによって電圧を印加 し

ないときの基底粘度がま変化せず､ER効果によって発生する降伏応力TOが増加するため､せん断応

力Tが増加するとされている.このように流体が見かけ上降伏をするため､静止状態から降伏応力T0

までの範囲では固体状態であり流動性が失われることになる｡

ElectzcKle DispersedphaiDispersionm

(a)ElectricfieldOFF O))ElectricfieldON

図 1･2 分散系ER流体のER効果の発生機構 (流れが嘩い場合)
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図 1.3分散系ER流体のひずみ速度とせん断応力の関係

､

2.分散系ER流体の開発例

ER効果を示す粒子は数多く提案されており､様々な材料が提案されている｡分散粒子を分類する

と吸着水形､電解質形､高分子微粒子形､導電性粒子形､炭素質系などに分けられる(4)｡これらの

粒子の痕子径は数umから数十岬 程度であり､沈降安定性や温度に対する安定性にも不安な点が多

い｡また粒子径を小さくすると粒子の凝集が起こったり､ER効果自体が小さくなるため､これ以上

粒子を小さくすること困難である｡しかし最近では､沈降安定性､分散安定性に優れたナノメータ

ーオーダーの微粒子を用いた超微粒子分散系ER流体が開発されており(5)､ER流体の実用化に向

けて期待されている｡

3. 分散系ER流体の応用研究例

分散系 ER一流体の応用例として､可変減衰ダンパー､制震 (免震)装置､動力伝達機構､圧力 ･

流量調整弁､軸受けなどがあげられるOこれらは基本的にクラッチ､ダンパーの応用と考えられる(6).

中野らは､2次元流路形のERダンパーを作成し､ピス トン速度などで印加電圧をフィー ドバック制

御することにより､ER流体の粘弾性挙動を制御することが可能であることを示した(7)Oまた森下ら

はターボ機器等の軸受け部に電極を取り付けたスクイーズフイルムダンパーを制作し､電圧を変化

させることによって軸受けの固有振動数を変化させ､回転軸の軸の振動を抑制できることを示した

(6)｡しかし分散系ER流体を用いる装置では､分散粒子の分散安定性や高電圧を印加しなければなら

ないなどといった点で問題が多く､実用化された例は極めて少ない(8)｡しかしセラミックスなどの

脆く欠けやすい材料を精密に切断できる､ER流体で機能するカッティングマシーンが開発された例

もあり(9)実際の機械への応用が進みつつある｡

1.2.2 均一系ER流体

低分子液体におけるER効果は分散系 ER流体より以前にアセ トン､水等の有極性液体に電圧を

印加すると､最大 2倍程度の粘度が増加する現象として知られていた｡後年笹田らによって詳細に

検討されている(10)｡低分子液体のER効果の発生機構は流体中のイオンがせん断流動場に対して電l一■一ヽ̀

極方向 (流動場と直角方向)に移動 (電気泳動)する事によって対流が発生 し､その結果流れの流l
動抵抗が増加する為に起こると考えられている.同様に高分子液体での'ER.効果が観測されているl
が､系統的な研究例が少なく､ER効果の発生機構も不明な点が多い占均一系ER流体の中でもっと

も期待されているのが液晶系のER流体である｡そこで液晶系のER効果について紹介する｡

1.液晶系ER流体 雪

液晶系 ER流体の粘度増加の機構は､誘電異方性が負の場合では液晶分子の対流によって流動抵

抗が増加し見かけの粘度が変化することが笹田らによって明らかにされている(2)｡また誘電異方性
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が正の場合では､ミエソヴィッツの粘度と分子配向によって説明される例が多い｡ミエソヴィッツ

の粘度と分子配向についての詳しい説明は3章で行うので省略するが､簡単に説明すると､液晶分

子の向きにきっては嘩れを妨げる力が働き､この結果､見かけの粘度が増加するとされている

(10)(ll)(12)｡しかし液晶のER効果は､10倍程度の粘度増加にとどまるため､分散系ER流体よりも粘

度増加率は小さい｡また液晶自体が高価なため､応用は小さなものに限られている｡液晶系の粘度

増加の様子は図 1.4に示すようにあたかも土ユートン粘性が増加したように変化するため､分散系

ER流体のよぅな降伏応力は観測されていない｡

図1.4液晶系のER流体の粘度増加

2.液晶系ER流体の開発例

液晶系のER流体はそのほとんどが液晶ディスプレー用の液晶を用いて実験されている(ll)(12)Oし

かし液晶ディスプレー用の液晶は非常に純度が高く大量生産が困難であるため､価格も非常に高価

であり実際の機器へ応用する際には非常に高額な資金を必要とする.また分散系ER流体のように､

分子構造自体をを変化させ ER効果を大きくしようとする研究は報告されていない｡しかし井上ら

は複数の液晶基を柔軟性のある高分子鎖に結合する事によって電場印加時の液晶分子の滑りを抑制

する高分子液晶型ゐ ER流体を開発し､粒子分散系と同程度な粘度増加率を示すことを報告してい

る｡ (13)0

3.液晶系ER流体の応用例

均一系 ER流体の応用例は分散系よりも多くはない｡低分子液晶の例として森下らの可変減衰型

ダンパの研究例がある(14)｡また森下らによって液晶を潤滑剤として用いることにより､電圧印加に

よって潤滑状態を変化させることができることが報告されている(15)｡また古荘らによってロボット

アームに高分子液晶を用いたダンパーを取り付けることによって､印加電圧を制御する事によって

ロボットアームの高精度な位置決めが可能であることが報告されている(16)O

1.3 本研究の目的 .-

現在用いられているダンパーやクラッチなどのアクティブ制御には､機械要素だけではなく油圧
l

や空気圧､モーターといった装置によって外部から制御しなければならなしT.しかしER流体は､

電気信号によって直接機械的応答を発生させることができるため､夜雑な油圧や空気圧システムを

利用するアクティブ制御法よりも､簡単で安価なシステムを構成することやiできるOこのため今後

ますますER流体の応用分野が広がっていくと思われる.しかし現在短く用いられている分散系ER

流体は､数tLmから数十tLm といった粒子を分散させたものであるため､安定性に欠けることは前節

で述べた｡また可動部を持つシステムの場合､粒子の破壊や粒子による装置の摩耗等の影響を考慮
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して設計しなければならないなど問題点が多い｡そこで均一系 ER流体に対する期待が高まってい

る｡均一系であれば微小構造内での適用も可能となるため､マイクロマシン等での高度な制御が行/｣

える様になるため､更なる高機能化が可能であると考えられている｡しかし実際に微小構造内で均
＼

一系 ER流体を用いてER効果を評価した例は極めて少ない｡また均一系 ER流体として用いられ

る液晶についてもER効果の発生機構等に不明な点が多く残されているが､ER効果の発生機構につ

いて検討された例は多くない｡そこで本研究では､均一系 ER流体の一つである液量を用い､数十

ミクロンオーダーの微小なすきまを持つ電極間における ER効果の有効性の検討､および微小すき～､

までの液晶の ER効果の発生機構を明らかにすることを目的として各種の実験､及び偏光顕微鏡観

察を行い検討した｡

1.4 第 1部の概要 へ

第 1部は6章からなり､その概略は以下の通りである｡

第 1章 ｢緒論｣では､本研究の背景と目的を述べ､従来の研究について説明する｡また本論文の

概要と使用記号表を付記する｡

第 2章 ｢供試流体｣では､液晶に関する概説を行い､本研究と関連するものに関して解説する｡

また本研究で用いた試料について説明する｡

第 3章 ｢実験装置｣では､本研究で用いた実験装置である平行円板型回転粘度計及び平行平板型

2次元流路について説明する｡また本研究で用いる見かけのひずみ速度及び見かけの粘度の導出法を

示す｡

第 4章 ｢実験結果｣において､平行円板型回転粘度計を用いて測定した結果を示す｡また平行平

板型 2次元流路で測定された結果及び偏光顕微鏡観察の結果を示し､検討を行う｡

第 5章 ｢考察｣において4章で得られた結果をもとに液晶のER効果の発生機構､電圧印加時の

応答性､すきまの影響更に本研究の応用性について考察をを行う｡

第 6章 ｢結論｣では､本研究によって明らかにされたことを総括して述べる｡
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1.5 使用記号

T せん断応力

T｡ 分散系ER流体における降伏応力

Y ひずみ速度

¶ 粘度

n〟 試料に平行な屈折率

n⊥ '試料の直角方向の屈折率

An 複屈折率

E〟 試料に平行な誘電率

E⊥ 試料に垂直な誘電率

AE 誘電率異方性

fe 液晶の電場によるエネルギー密度

∬ 電場

Yll,T12,Y13 -Miesowiczの粘度

vw,,Ⅴ｡しきい値電圧
£ しきい値周波数､遮断周波数値周波数

p 比抵抗

r,R 円板半径

Ⅶ 円板の角速度

h 円板間の距離

¶ 見かけの粘度
T せん断応力

Ⅶ 円板外周でのせん断応力

yR 円板外周でのひずみ速度

M 粘度計で測定される軸 トルク

TR,NEW 円板外周部での見かけのせん断応力(Pa)

yINEW 見かけの粘度

h 平行平板型 2次元流路のすきま

b 平行平板型 2次元流路の幅

1 平行平板型 2次元流路の長さ

p 全圧力損失

y 平板からの距離
va 電極での平均流速

Q 準量

yw 壁面ひずみ速度

叩 電圧を印加 しないときの粘度
va 平均流速

Ⅴal 配向時の平均流速

vm 流速の平均値

m 物体の質量

Ⅴ 物体の移動速度

t 時間

£ 粘性力による力

F 駆動力

1日■.-■hu
S〟lrltl

Ei-ShHrmlHu■Hl
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第 2章 供試流体

2.1 液晶概説

本研究では､供試流体としてネマティック液晶を用いた｡ネマティック液晶は分子構造が簡単で､

液晶ディスプレー等に応用される比較的入手しやすい液晶である｡またネマティック液晶は研究に

用いられることが多いため､特性が比較的明らかになっている｡実験には後に説明する誘電異方性

の影響を検討するため､MBBA【N-(4-mrthoxybenzyll'dene)･4'-D-butylanl'11'De]及び数種類の液晶の

混合物LCを用いた｡MBBAは誘電異方性が負､混合液晶は誘電異方性が正の液晶である｡以下に

簡単に液晶の特徴及び本研究で用いた試料の特性を示す｡

2.1.1 液晶の分類 (17)

液晶相とは､ある物質の固体結晶と等方性液体との中間の性質を示す状態を指す｡液晶は通常の

液体と同様の流動性を示す一方で､複屈折性等の結晶特有の性質を示す｡通常､液晶性を示す物質

のほとんどが細長い棒状か薄い板状の分子構造を持つ有機化合物であり､この独特な分子構造によ

り様々な異方性が発現するoまた液晶は液晶相の分子配列から､ネマティック(nematic)液晶､スメ

クティック(smectic)液晶､コレステリック(cholesteric)液晶に分類される｡これらの模式図を図2.1

に示すOスメクティツク液晶は､図2.1(a)に示すように棒状の分子が層状構造をしており､それぞ

れの分子はこの相の面に垂直であるか､またはある角度をなして配列している｡この分子層の層間

の結合力は弱いため､互いに滑りやすい｡また通常の液体の粘性に比べて極めて大きな粘性を示す

ことが知られている｡次にネマティック液晶は､図2.1(b)に示すように棒状の分子が平行に配列し

ており､分子軸の方向は一方向に固定されるが､スメクティツク液晶のような層状構造は存在しな

い｡またスメタティツク液晶に比べて粘度が小さく流動性に富んでいる｡これはそれぞれの分子が､

長軸方向に自由に動きやすいからである｡またコレステリック液晶の分子配列の模式図を図2.1(C)

に示す｡コレステリック液晶はスメクディック液晶と同様な層状構造を持っている｡ しかし層内で

の分子配列はネマテイツ'タ液晶と同様な平行配列をしている.さらに各層の分子軸方向が前後の層

と分子軸と少しずつねじれており､液晶全体としてはらせん構造をしている｡このらせんのピッチ

が可視光の波長オーダーであるため､ほかの液晶とは異なった特殊な光学的性質を示す.

これらの液晶は､独特な分子配列のため液晶が持つ屈折率､誘電率､磁化率､電導度､鯨性率な

どが分子長軸と平行な場合と垂直な場合では異なり､異方性を持つ.このためある状態8.こおける液

晶の分子軸の向きが重要な要素となる｡そこで液晶分子の集まりを巨視的に見たとき､分子長軸の

平均的な方向を単位ベクトルで表し､このベクトルをディレクタ (Director)Dと呼ぶ｡このディレ

クタを用いることによって液晶の分子の向きを簡単に表現することができる｡また液晶の分子配列

は､電場､磁場､応力などの外部場によって容易に制御できるため､これらの性質に注目して様々

の分野への応用が検討されている｡
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(a)スメクティック液晶 (b)ネマティック液晶 (C)コレステリック液晶

図2.1 液晶の種類と分子配列の模式図

2.1.2 屈折率異方性(17)

液晶の特徴の一つである屈折率異方性は､ディレクターの向きnと平行､垂直方向に対して光の

屈折率が異なるため生じる.ディレクターと平行な屈折率をn〟､直角方向の屈折率をDlとすると複

屈折率ADは､ J ∫

AJl=n〟-n⊥ (2･1)

と表される｡ネマティック液晶では通常〝〟>〝⊥ であるため､光学的に正の性質を示すo

このような屈折率異方性のため､液晶は以下のような光学的な特徴を持つ｡

1. 入射光の進行方向をディレクタLZ(分子長軸)方向に偏光する.

2.入射光の偏光状態 (直線､楕円､円偏光)や偏光方向を変える｡

3. 入射光を左右の旋光性に応じて反射､透過する｡

図2.2 に液晶のディレクターの向きと光の透過の関係の模式図を示す｡

偏光板 液晶 偏光板

入射光 >

_ ら _ -;= -i -I I-

入射光

× >

- X >

図2.2 (a)光を透過しない場合

- 一 一 -- -

図2.2 (b)光を透過する場合

ll



2.1.3 電場印加による分子配向(17)

液晶は屈折率異方性と同様に誘電率にも異方性がある｡これは誘電率にもディレクター方向の誘

電率CNとディレクターと直交方向の誘電率clが異なるためであり､誘電率異方性は次式で表される.

Ac- C〟-C⊥ (2･1)

誘電率異方性によって電場印加時に他の流体にはない振る舞いを起こす｡ここで電場印加時の液

晶の振る舞いについて簡単に説明する｡誘電率異方性ACを持つ液晶に直流電場 Eを印加すると､液

晶内に次式で表されるエネルギー密度feが生ずる).

1
fe-一言C⊥･E2-iAe(n･E)2 (212,

上式右辺の第 1項はディレクタの向きに依存しない項であり､右辺第2項はディレクターと電場

の内積である.このエネルギfeがもっとも低 くなる様に分子の向きが変化する.AC<0(誘電異方性

が負;n形液晶)の場合､ 仇 Eが直交するときにエネルギーが最小となるため､図 2.3(a)に示すよ

うに電場方向と垂直に分子長軸が配向する.またAC>0(誘電異方性が正の液晶 ,･p形液晶)の場合､

図 2.3(b)に示すように分子長軸が電場方向と平行になるように配列する｡この電場印加時に液晶分

子が配列する現象により､後に示す ミエソヴィッツ粘度と併せて液晶の ER効果が説明される｡ま

た液晶ディスプレーは､屈折率異方性と誘電率異方性によって光の透過を制御することにより表示

を行う｡

図 2.3 誘電異方性の正負による電場印加時の液晶の配向の変化

2.1.4 粘度の異方性(18)

液晶分子の粘度には流れのせん断力とディレクタの向きを考慮すると図 2.4に示すような 3種類

の関係が考えられる.このため粘度にも異方性が考えられる.ミエソヴィッツ(Miesowicz)は､強い

磁場をかけ試料を配向させ､以下の3通りの場合について粘度を測定した｡

ql:ディレクターが速度勾配に平行する場合

772 ディレクターが流れ方向と平行する場合

q3 ディレクターがせん断力､流れ方向に垂直な場合

これらhミエソヴィッツの粘度として知られている｡

このときの粘度の大きさは一般にはT12<q3<qlとなるO通常の電圧を印加 しない場合では､ほl

ぼq2と等しく､ディレクターは流れの方向に平行になる.しかし液晶に東庄を印加すると液晶の配

向が変化するため､流れ場と液晶のディレクターの向きが変化する｡'誘電異方性が正の場合ではミ
し

エソヴィッツの粘度が､q2からqlへ変化し､見かけの粘度が変化す冬と考えられている.図2･5に
i

誘電異方性が負であるMBBAに対するMiesowiczの粘度の温度依存性の卿定例を示す(18)0
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図2.4 Miesowiczの粘度

0

20 30 40 50 60

温 度 (oC)

図2.5 Miesowiczの粘度の測定例(18)(MBBA)
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2.1.5 電気的不安定性現象と動的散乱効果(17)(19)

誘電異方性が負の液晶に対して直流または低周波数の交流電圧を印加すると､ある電圧を超える

と明確な光学的パターンが観察される.低周波数領域では､あるしきい値電圧(V>vw)を超えるとセ

ル厚と同程度の空間的周期を持つ静止した縞状パターンが現れる｡このパターンはウィリアムズ ド

メイン(Williamsdomain)と呼ばれ､液晶が対流することによって生じる｡さらに電圧を上げていく

とこのパターンが運動し始め､不規則で複雑なパターンに変化し､対流状態から乱流状態へ変化す

る.この場合には光を強く散乱させるため､動的散乱(dynamicscattering:Ds)効果と呼ばれている.

これらは液晶の流動が主体となって生じるので電気流体力学的不安定性領域(electrohy血odyna血ic

instability)と呼ばれる｡この発生機構を以下に説明する｡

電極より電圧が印加されると電荷が注入される｡この電荷を受けて液晶分子はイオンとして電場

より力を受け流れる｡その際に流動抵抗を下げようとして分子軸は流れ方向に揃おうとする (流れ

配向 :nowalignment)｡これは､分子軸が流れに直角に配列するよりは平行に配列した方がイオ

ン流にとっては流れやすいためであり､電気伝導度の異方性によるものである｡しかし誘電異方性

が負の液晶では､電圧印加時の配向が誘電異方性により電場方向とディレクターが直交するように

働くため､誘電異方性による配向とイオン電流による配向が逆の トルクを生み出す｡また液晶は､

分子の相互作用によって集団配向しようとするので電圧が弱い間は安定状態にある｡しかし電場を

強くしていくにつれ､この釣り合いが壊れ乱流状態へ変化する｡これらの電気的不安定性現象によ

る光学的パターンと液晶の分子配列の様子を図2.6に示す｡

また高周波数領域(jhDでは､ウィリアムズ ドメインより空間的周期の狭い静止した光学的細縞状

パターンがかなり高い電圧で現れる｡さらに電圧を上げるとねじれた縞状パターン-変化する｡こ

れはシェブロン(chevron)縞状パターンと呼ばれる｡この高周波数領域では誘電的 トルクが支配的と

なるので誘電的不安定性(dielectricinstability)領域と呼ばれる.
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図2.6 電気的不安定性による光学パターンと動的散乱が起こるまでの液晶の分子配列

の状態変化(17)
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2.2 MBBA (誘電異方性が負の液晶)

本研究では､誘電異方性が負の液晶としてMBBA【N-(4-mrthoxybenzJ41'dene)･4'-D-butJJanLhe]

を用いた｡MBBA は､20℃から 47℃の間で液晶性を示すネマティック液晶であり､比較的簡単な

分子構造を持つ有機化合物である｡本研究ではAlddicb.社製純度 98%､分子量 267.37密度 1.027

のMBBAを用いた｡図2.7にMBBAの分子構造を示す｡また実験に用いた試料は､液晶MBBAと､

MBBAに導電性 ドーパントTBABlTetrabutylammonium Bromide]を液晶に対して重量濃度で

100ppm添加したものの 2種類を用いた｡導電性 ドーパントについては後に解説する｡また平行円

板型回転粘度計で測定したMBBAとMBBA+TBABの電圧を印加しないときの粘度測定結果を図

2.8に示す｡図より明らかなように､TBABを添加することによって粘度の変化は起こらない｡また

どちらの試料もひずみ速度によって粘度が変化しないニュートン粘性を示す｡

cH3-0-@-CH-N-@-C4H9
20℃ 47℃

solid 主 } NLC と > IsoL

図2.7 MBBAの分子構造と転移温度

100

10 1 102 103 10 4

γ (1/S)

図2.8 MBBA,MBBA+TBABの電圧無印加時の粘度測定結果

l'̀一､̀

本研究で添加した導電性 ドーパントとは､液晶の比抵抗を低下させる目的で液晶に添加する物質
●

のことを指す(17)｡液晶の動的散乱効果を得るためには､ある程度の電流が蛮れなければならないた∫
め､そのため不純物を添加することによって液晶の比抵抗を下げることがある(17)｡ また直流や交流

電圧印加時に適切な Ds効果用 ドーパントを選ぶことにより､液晶の劣化を防ぐことができる｡こ

れは電極での酸化還元反応に対して､液晶よりドーパントの方が反応しやすい場合､液晶が電極反J

応に関与しなくなるため劣化が押さえられる｡また導電性 ドーパントを液晶に加えるととによって､

比抵抗が低下しDs効果の遮断周波数名が高くなることが知られている(17)0
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図2.9にDs効果用 ドーパントTEABlTetraetylammoniumbromide】を添加した場合の液晶の

比抵抗と添加濃度の関係を､また図2.10に比抵抗と遮断周波数の関係を示す(17)0

また本研究で得られた交流電圧印加時のしきい値電圧と励起周波数の関係を図2.11に示す｡本研

究では実験装置の限界のため､明確なfcを測定することはできなかった.また偏光顕微鏡観察にお

いてもchevronパターンは観察できなかった｡本研究で観察されたWilliamsdomainと動的散乱状

態の偏光顕微鏡撮影の例を図2.12に示す｡

( 1012

冒
C:
- 1011

這 1｡ 10
醍
jj:

109

108
0 100 200 300

TEABの添加濃度 C (ppm)

図2.9Nn液晶の比抵抗βとTEABの添加濃度Cの関係

(z
H
)
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慮

嚢
野島
埋
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l

1

1

108 109 1010 1011 1012

比抵抗p (52cm)

図2.10Nn液晶の比抵抗βと遮断角周波数 丘の関係
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図2.ll MBBA,MBBA+TBABの励起周波数Fとしきい値電圧 Vcの関係
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Williamsdomain DSmode

図2.12 WilliamsdomainとDsモー ドの偏光顕微鏡写真

2.3 誘電異方性が正の液晶

本研究では誘電異方性が正の液晶として数種類の液晶の混合物 (以後 LCと呼ぶ)を用いた｡こ

れはチッソ石油化学株式会社製の液晶ディスプレー用の液晶であり詳しい成分は公表されていない｡

これは幅広い温度範囲で液晶相を示す｡この混合液晶LCの主な物性値を衷2.1に示す｡

表2.1 混合液晶LCの主な物性値

転移温度(Nematic-Ⅰsotropic) 72.2℃

しきい値電圧(32Hz,25℃ ) V10 1.93V

飽和電圧 V90 2.69V

粘度 (2P℃ )¶ 29.1cP

屈折率異方性 (九=589nm,25℃) An;0.160no;1.512

誘電異方性が正の液晶に対しては､実験的にDsモー ドや対流が観察された例もあるが､誘電異

方性が負の液晶ほど電気的不安定性現象による対流機構は整理されていない｡しかし笹田らは誘電

異方性が正の液晶に関しても､電気粘性効果は､分子が流れと垂直に配向することによる効果と対

流による効果の2種類の機構があると述べている(20)｡しかし現在では､ER効果の発生機構は､電

場による分子配向によって生ずると考えられている(ll)(12). .～

本研究において誘電異方性が正である混合液晶 LCに､導電性 ドーパントTBAB を重量濃度で1

100ppm 添加して比抵抗を低下させたところ､直流電圧印加時の偏光観痕で対流の発生が認められ

たO図2.13に電圧印加時の偏光顕微鏡観察の一例を示す.この特性ゐ変化が液晶のER効果に与え

る影響を確かめるため､本研究では誘電異方性が正の試料として混合液晶 LCのみの場合 (LC

only)と､混合液晶LCにTBABを100ppm添加した試料の2種類を用い七実験を行った｡電圧を

印加しないときの粘度測定結果を図2.14に示す｡図より明らかなように電圧を印加しない場合では

ニュー トン粘性を示す｡また両者の間に大きな粘度の差は見られなかった｡
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LConlyDC1.5kV/mm LC+TBABDC1.5kV/mm

図2.13 LConly,LC+TBABの偏光顕微鏡観察の一例
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図2.14 LConly,LC+TBABの電圧無印加時の粘度測定結果

19



第 3章 実験装置

実際の機器にER流体を応用する場合､流動場に対する電場の方向の関係が重要となる｡また機

器への応用例ではその大部分がダンパ､クラッチの応用であり(4)､せん断流動場(Couette恥W)､二

次元ポワズィユ流れが用いられている｡そこで本研究では､液晶のせまいすきまでの ER効果の有

効性を検証するため､せん断流動場 (クラッチモデル)として平行円板型回転粘度計､また二次元

ポワズイユ流れ (ダンパモデル)として平行平板型 2次元流路を用いて実験を行った｡以下にそれ

ぞれの実験装置について説明する｡

3.1 平行円板型回転粘度計

3.1.1 実験装置及び実験方法

平行円板型回転粘度計の実験には､Haake社製RS50型粘度計を用い､これに平行平板のセンサ

ーを取り付けたシステムを用いた｡本研究で用いた円板の仕様を衰 3.1に示す｡これらの円板はス

テンレスでできており表面は研削加工されている｡この RS50型粘度計の特徴として次のような点

が挙げられる｡

1. 動力伝達部にエアベアリングを用いているため､高精度の応力制御が行える｡

2. 高分解能で測定の可能なデジタルエンコーダによりひずみ量が測定できる｡

3. コンピューター制御による自動測定システムにより再現性のよい測定が行える.

4. 測定に要する試料が極めて少量でよく､手軽に測定が行える｡

実験装置の全体図を図 3.1に示す｡実験中の溶液の温度は恒温槽により循環する水で制御され､

下部円盤の下に取り付けられた温度センサーによって計測される｡ER効果の測定には､平行平板間

に電圧を印加する必要があるため､RS50型粘度計に電圧を印加できるようにした｡

下部円板と粘度計本体の間を絶縁するため､下部円板と粘度計の間にアクリル製の絶縁板を取り

付け､下部円板部分と本体との固定には塩化ビニール製のボル トを用いた｡上部円盤の円板部分は

ステンレス製であるが､軸の一部がセラミック製であるため粘度計本体との間は絶縁される｡この

円板に電圧を印加するため､ステンレス製のソルベントトラップ (液だめ)を作成し軸にはめ込む

ように取り付けた｡このソルベントトラップ内に電解液 (バッテリー液 ;希硫酸)を入れ､この電

解液中に針を差し込み､電解液を介して電圧を印加できるようにした｡電源には､ファンクション

シンセサイザーの出力をパワーアンプで増幅したものを用いた.このため直流､交流電圧の印加が

容易であり､交流の周波数についても広い範囲の測定ができる｡以下にそれぞれの機器の特長､及

び主な特性を示す｡

ファンクションシンセサイザーとして､株式会社エヌエフ回路設計プ 盲ック社製ワイ ドファンク

ションシンセサイザー1930型を用いた｡これは波形の合成方式にデジタル ICを用いた直接波形合
.T

成方式を用いているため､サイン波､矩形波､のこぎり波､方形波といった各種の波形を出力でき

る｡また周波数分解能も高く､高周波数域の波形出力が可能である｡このファンクションシンセサ

イザーの主な特性を表 3.2に示す. i･ノ 1

またファンクションシンセサイザーの出力を増幅するパワーアンプは､--株式会社エヌエフ回路設

計ブロック社製高速電力増幅器4020型を用いたOこれは広い周波数範囲で電力増幅ができるパワー
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アンプである｡出力周波数特性も高周波数域まで平坦であるため､高周波数域までひずみが生ずる

ことなく入力波形を増幅できる.またステップ電圧入力時のオーバーシュー ト量もごくわずかであ

る｡このパワーアンプの主な特性を表 3.3に示す｡なお電圧印加時の印加電圧の測定､及び電流値

の測定には､デジタルマルチメーターを用いた｡

表 3.1 センサー定数表

Sensorsystem HPP35

Platediameter【mm】 34.995

-A-Factor/tPa/Nm] 118800

表 3.2 ファンクションシンセサイザー1630型の主な特性

周波数帯域 0.1mHz～ 1.2MHz(分解能0.1mHz)

周波数確度 ±5×10-6~(±5ppm)

出力波形 正弦波､三角波､方形波､のこぎり波

出力 30VP-P/open､15Vp-p/.50E2

AC電圧確度 ±1% (1kHz,sin,3Vp-p以上)

ひずみ率 0.1%以下 (10Hz～ 50kHz)

表 3.3 パワーアンプ4020型の主な特性

周波数帯域 DC～ 500kHz

出力 300Vp-p(DC.～ 50kHz)

応答性 オーバーシュー ト､サグ 5%以下

実験では上部円板が高電圧側､下部円板が接地側となるよう電源を接続した｡印加電圧は主に電

界強度で0-1.5kV/mm､周波数 0-1kHzの間で実験を行ったO

次に実験方法を示す｡まず試料を下部円板に所定量セットした後､目的とする円板間距離を入力

し所定の位置まで下部テーブルを移動させたO実験で用いたすきまは50FLmから100FLmとした.実

験時の液温は､MBBAが20℃で液晶相から固相へ相変化するためMBBA,MBBA+TBABの場合で

は25℃で実験を行ったOまたLConly,LC+TBABの場合は20℃で実琴を行った｡測定は､主にひI

ずみ速度制御 (CR)モー ドで､ひずみ速度が 100-5000の間で行っf=.実験ではまずはじめに電圧1

を印加 しないときの見かけの粘度を測定し､この粘度の平均値より710を決軍した.その後電圧を印

加して見かけの粘度11を測定したO測定後数分間円板を回転させて粘度が完に戻ったことを確認 し!

た後､電圧の条件を変えて粘度を測定 した｡また､本実験装置における再円板間のすきまは､両円

板が接触するまで下部ステージを移動し､接触した点で電極間距離が oとなるように設定される｡

そこで2円板間の平行度をステンレス製の直径 5.995mmの球を差し込みむことで測定したところ､
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平均値に対して±6FLm 程度の傾きがあったO

また実際に設定したすきまに対して正確なす

きまの測定が困難であるため､ここで設定し

たすきまは､円板の全体に渡る平均値となる

と考えられる｡そこで本研究で設定するすき

まは50FLm以上となるようにした.またこの

すきまの値をもちいて電界強度､及びひずみ

速度を算出した｡

3.1.2 見かけのひずみ速度及び見かけの粘

度の定義

平行円板型回転粘度計における見かけの

粘度､見かけのひずみ速度の算出方法を示す｡

本研究では平行円板間の流動場をクエット

流れと仮定した｡この速度場の概念図を図3.2

に示す｡この実験装置では､ひずみ速度が半径方向に変

化するため､本実験装置におけるひずみ速度として､円

盤外周部での見かけのひずみ速度を用いた｡

2平板間のひずみ速度は､中心からの距離 r､円板の

角速度臥 円板間距離hを用いると次の式で表される.

rO

Y-五 (3･1)

ここで速度場は､半径方向の位置によって変化するたノ

め､粘度をTlとするとせん断応力T(r)は中心からの距離

rの関数として与えられる｡

T(r)-
¶rtl)
h

図3.1 平行円板型回転粘度計概略図

Upperplate (move) V二三 ?-r

1.owerplate (丘Xed)

図3.2 クエット流れの速度分布の概念図

(3.2)

よって円板外周部 (r=R)でのせん断応力及びひずみ速度は

･R=警 YR-慧 (3･3,

粘度計で測定されるトルクM は､せん断応力による円板に働くトルクT(r)を半径方向に積分する

ことによって求められる｡

M-J:2冗r21(r)dr (3･4)

ここで､速度分布をクエット流れであると仮定し､流体がニュー トン粘性を示すとすると (3.1.2)

式と (3.1.4)より以下の関係を得る｡

M =

3tYluR4

2h
(3.5)

ここで (3.1.3)より円板外周部での見かけのせん断応力は､
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2M

TR･NEW - 3tR3 (3･6!)

以上の式より粘度計で測定されるトルクMより､みかけのひずみ速度の関数として円板外周での

見かけのせん断応力TR,NEWが定義されるo

よって見かけの粘度11NEWは､以下の式より計算きれる.

YINEW =
TR,NEW 2M h 2h･M- -_-■________-

すR JtR3Ru JtR4･u
(3.7)

本実験装置における実験結果は､これらの見かけの円板外周でのひずみ速度やRをひずみ速度やと

して用いた.また粘度11は､見かけの粘度11NEWを用いたO

3.2 平行平板型2次元流路

3.2.1 実験装置及び実験方法

本実験装置は微少なすきまを空けた2枚の平行ガラス電極間に液晶を流し､この時の流量と圧力

差より粘度を算出する｡この実験装置では､ダンパと同様に上流と下流の圧力差によって流れが発

生するため､実際的な流れ場で実験が行える｡また電極面がガラスでできているため､電極通過時

の流動状況が､粘度測定と同時に観察できる｡以下にこの実験装置について説明する｡

試験部(testsection)は､図3.3に示すように2枚のガラス電極を微小なすきまを空けて張り合わ

せたもので出来ている.本研究で用いた試験部は､電極間のすきまが 10FLm から50FLm､幅､長さ

は約 10mmの物を用いた｡このすきま､幅､長さの測定方法については後に詳細に述べる｡実験で

用いたガラス電極は､ガラス板の片面にITO(酸化インジウム:In203)皮膜を形成したものであり､

他の種類のガラス電極に比べて光透過率が高く､電気伝導率が高いという特徴がある｡このガラス

の上に接着剤を塗り､スペーサーとなるワイヤーを挟んで接着した｡なおワイヤーがガラス電極に

触れることによる導通を防ぐため､接着する電極面の一部分を塩酸で溶かしだし､ITO皮膜を取り

除いてある｡

次に図 3.4に示す流路部について説明する｡流路部は､試験部であるガラス電極をアクリル製の

板に接着し､周りを接着剤で整形したものであり､この流路部の流入側には､ステンレス管を取り

付けたフランジがゴムパッキンを挟んで取り付けられる｡流路部の流出側には､流量測定用のガラ

ス製の目盛り付きのピペット管が取り付けられている｡なおこのピペット管は､測定する流量にあ

わせて容量の違うもの(0.5m1,0.2m1,0.1mbを用意した｡このピペット管内を試料が一定体積流れる

のに要する時間より流量が算出される｡

図3.5に実験装置全体図を示す｡上流側のリザーブタンク内の試料は､コンプレッサーによって
l~■一､一

加圧供給されたエアータンクからの空気圧によって流路部へ供給される｡･そのときの圧力は上流側

の水銀柱マノメータによって測定される｡電極間のすきまが他の部分に比べて微小であるため､こ
=ii

の部分で起きる圧力損失と比べると､ガラス管などの他の部分での圧力損失は小さい｡このため上

流側圧力を電極部での全圧力損失とした｡また試験部での流動状態が観察できるように､流路全体

が偏光顕微鏡に取り付けてある｡電極部での流動状況は､オリンパス光学工業株式会社製の偏光顕I

微鏡システムを用いて､透過光による偏光顕微鏡観察を行った｡なお偏光板は､流路の上下で直交

となるように取り付けてある.また顕微鏡には日立電子株式会社製カラービデオカメラKp-C210が
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h

electrode

図3.3 電極部拡大図 (h=10-50FLm,bE10mm,1≡10mm)
electrode

図3.4 流路全体図

00mpressormanometer light
apmo,Tieie.synthesizer

図3.5実験装置全体図

取り付けられており､テレビモニターによる観察及びビデオ撮影が可能である｡電源は平行円板

型回転粘度計に用いたのと同様にファンクションシンセサイザーとパワーアンプを用いた｡

また電圧を印加したときの応答性の測定は､流路下流側のガラス管内の試料の移動する様子を高

速度ビデオカメラで撮影し､液柱先端の移動量より流速を算出した｡これはまず高速度ビデオで撮

影したガラス管内の液柱の先端の位置を一定時間間隔で読みとり､この液柱の位置と撮影した時間

間隔より最小二乗法で流速を算出した.またシンセサイザーの他力を並列に分け､一方をパワーア

ンプで増幅し流路へ印加し､もう一方は高速度ビデオカメラへ入力し､ビデオカメラ上で電圧を印['～

加した点が記録される.高速度ビデオカメラはコダック社製エクタプロE.M1012動作解析システム
l

を用いた｡撮影条件はシャッタースピー ド1/500(1/S)､撮影間隔1/500(1時で行ったO

次に実験の手順について説明するO 実験の前に､リザーブタンク内に試料を入れ流路に満たす0

-回の実験に必要な試料は約 1mlである.測定の前にコンプレッサーによもてエアータンク内の空

気を圧縮し､エアータンク内の圧力を調整した後､電圧をかけない状態で議料を押し流した.この

ときの上流側空気圧､及びピペット管内の液柱の移動時間より流量､粘度を算出した｡このときの

試料の移動量は最大で 0.2m人 最小で 0.002mIとした.一回の測定が終わった後､ピペット管内の
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試料を下流側から空気圧によってリザーブタンクの方へ押し戻した｡このため試料は捨てることな

く繰り返′し使用した｡続いてER効果の測定のために電圧を

印加した後､リザーブタンク内に空気圧をかけ試料を押し流

し､同様な測定を行って見かけの粘度を測定した｡

3.2.2 見かけのひずみ速度及び見かけの粘度の定義

平行平板間を試料が流れるとき､試料は平板間である速度

分布を持って流れる｡しかし電圧を印加した場合､液晶分子

が電場によって配向したり､二次流が発生し対流を伴った流

れになるなど流動時の速度分布を決定する事が困難である｡

L-hRiiiiiiiiiiiiiV

､k ′ユ

悲

図3.6 二次元ポアズィユ流れの

速度分布

そこで本研究では試料が流路を流れるときの速度分布を二次元ポワズイユ流れであると仮定し､そ

の時に算出される見かけのひずみ速度､及び見かけの粘度を用いて ER効果を評価した｡以下に見

かけのひずみ速度及び見かけの粘度の算出方法を示す｡二次元ポワズイユ流に対する速度分布は式

(3.8)で与えられる｡このときの速度分布を図3.6に示す｡

V-(-2)舅 ;-(i)2‡
また､平均流速Vαは､

Vα
-(-2)

h Q~~~｢~=~=二∴=
127] h･b

ここで電極部以外での圧力損失を無視すると､

(/I) 17--....■ !
dx l

となる｡

壁面でのひずみ速度付 ま､y=0の条件を用いると

･ W =芸 ,巳｡-6㌢ -6浩

である.同様に粘度11は､

p･h2 p･h3･b
¶=

12･l･va 12･l･Q

(3.10)

(3.12)

(3.8)

(3.9)

(3.ll)

と計算される｡このγW及び11を本実験での見かけの壁面ひずみ速度､見かけの粘度として用いた.

3.2.3 すきまの算定法

本実験装置で行う測定は､流路の寸法 (すきま､幅､長さ)によぅて大きく左右されるため､こ

れらの測定が重要である｡その中でもすきまの大きさは求める粘度に大きな影響を与えるため､電

極部の大きさの測定方法は以下のような方法で行った｡

電極部のガラスを張り合わせた後､読みとり顕微鏡によって､10箇所程度の幅人 長さbを測定

し､平均値を求めた｡電極の端部は接着剤であるため､幅方向には最大で±1mm程度差が見られた｡

次に流路部全体を作成し､流路に純水を流して圧力差及び流量を測定する実験を行った｡このとき
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の結果より､流路を純水が流れるときの速度分布を 2次元ポワズイユ流れであると仮定すると､式

(3.12)を変形することによって次式ですきまAが計算される｡

(3.13)

上式中の粘度Tlは､実験時の液温における純水の粘度を用いたOなお長さ1については､読みとり顕

微鏡で測定した値を代入した｡表 3.4におけるそれぞれの流路に対するすきまAは､この実験結果

の平均を用いた.すきまに関して顕微鏡で測定したところ場合±2FLm ほどのばらつきがみられたので､

この流路のすきまは平板の距離の流路全体にわたる平均的な値である｡実験に用いた流路の大きさ

の測定結果､及びスペーサーとして用いたワイヤーの材質及び直径を表 3.4に示す｡以後本研究で

は呼びすきまを用いて流路を区別する｡実験で用いた 3種類の流路におけるすきまの測定結果を図

3.7､図3.8､図3.9に示す｡

表 3.4 実験に用いた電極部の大きさと､スペーサーの材質及び直径

呼び 50pm 25jLm 10fLm

･すきまh 0.053mm 0.026mm 0.011mm

幅b ll.0mm 10.1mm 6.1mm

長さ1 9.5mm 9.7mm 10.0mm

ワイヤーの材質 マンガニン マンガニン タングステン

ワイヤー直径 0.05mm 0.025mm 0.010mm

'■ l■.l ' ll■'l■I0

PureWater hIO.053mm

50FLm Jlb::li:g::ド) d
0･oAo,1月〈Ch.～,41r ー-+'●一一~I.yJ.-●o

Il lllll..I - . lJ.-ll_

flowlate (m3/S)

図3.7 50FLm流路のすきま測定結果 (流量対すきま)I
B】
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l''rIIIIl - - lll'll

PureWater h:0.026mm

25FLmU lH■.I b:10.1mmI: 9.7mm0.lT.日.

1019 10iS IOJ

flowlate (m3/S)

図 3.8 25lLm流路のすきま測定結果 (流量対すきま)

一■■■一 ■ ■PureWater ■l■■h:■一l ■0.011mm

10pm一一一一l ■ bIlI 6.1mmp10.0mm

104 1018

flowlate - (m3/S)

図3.9 10FLm流路のすきま測定結果 (流量対すきま)

第 4章 実験結果

/㌔

4.1 平行円板型回転粘度計の場合の実験結果

まず､はじめに本実験装置におけるすきまの設定法及びその精度について述べる｡本装置では両

円板が接触するまで下部ステージを移動 し､接触 した点ですきまが oとなるように設定される｡こ

の点を基準に入力 したすきまの設定値まで下部テーブルが移動する｡そこでまず 2円板間の平行度

をステンレス製の直径 5.995mmの球を差 し込むことによって測定 したところ､最大と最小で 12FLDlml~~､､

程度の傾きがあった｡さらにニュー トン流体である流動パラフィ ン (粘贋 26.8mPa･S)を用いて設I

定 したすきまでの粘度を測定 し､実際のすきまを逆算 したところ､.̂ 力与た設定値より最大でも

+1和m以内の値ですきまが設定されていることがわかったOしかし個々の実験において､実際に装

置で設定されたすきまに対 して正確なすきまの精度の確認は困難であるため､厳密なすきまは不明

であるが設定値を円板全体に渡る平均的なすきまとして便宜的に用いることとしたOなお､このす

きまの精度を考慮 し､本実験装置で設定するすきまは 50FLm以上とした∴竜界強度及びひずみ速度

はこの設定すきまの値を用いて算出するため､以下の点に注意を要する｡それぞれの実験において
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すきまによって決定されるひずみ速度､粘度､電界強度はすきまに依存するため､これらを各実験

ごとに厳密に同一の条件にそろえることが困難となる｡またこれらの値は､電圧印加時の粘度増加

に対して直接に影響すると考えられるため､正確なすきまが測定されていなければ､すきまをセッ

ティングし直す数回の実験に対して､それぞれの実験結果の間で比較することができないことにな

る｡そこで､_なるべく1回のすきまのセッティングで他の条件を変化させる実験を行い､実験結果

もすきまの影響を考慮しても問題ない範囲で比較している｡また､結果の定量的な比較は避け､上

記の精度を考慮に入れた定性的比較を行う｡なお本実験装置では､まず､供試流体の ER効果を見

積もることを目的とし､次に示す両者の比較を行った｡以後それぞれの実験結果について説明する｡

1.誘電異方性が負の試料に対するER効果の測定

2.誘電異方性が正の試料に対するER効果の測定

4.1.1MBBA,MBBA+TBAB(誘電異方性が負)に対する実験結果

図4.1に誘電異方性が負の液晶であるMBBAに直流電圧を印加した場合の､ひずみ速度に対する＼ノ

せん断応力の変化を表した結果を示す｡図中の実線は電圧を印加しないときのせん断応力の測定結

果を近似した線であるOこの近似線の傾きより､電圧を印加しないときではニュー トン粘性を示す

ことがわかる｡また､電圧を印加することによって低ひずみ速度域でせん断応力が大きくなった｡

このせん断応力の増加が液晶の ER効果に対応する｡しかし､ひずみ速度が大きくなるに従い､電

圧を印加してもせん断応力は大きくならず無電場時の値に近づいていった｡また低電界強度ではせ

ん断応力はほとんど増加していない｡図4.2に示したMBBAにTBABを添加した場合にも同様の

結果が得られた｡ここでそれぞれの試料の ER効果を明確にするため､横軸にひずみ速度をとり､

縦軸には算定された粘度を､電圧を印加しないときの粘度で割った見かけの粘度増加率¶/yl｡で整理

した図を､図 4･3､図 4.4に示すOこの粘度増加率yl/Yl｡は電圧を印加したことによって生じるER

効果の大きさを表している｡両図から､MBBA,MBBA+TBABのどちらの試料の場合でも低ひずみ

速度域において最大で2倍程度の粘度増加率を示しているのがわかる｡なおTBABを添加した試料

の場合､実験終了後に試料が変色しているのが観察された｡このMBBA+TBABの場合では､TBAB

添加によって電気抵抗が低下したため､流れる電流量はMBBAだけの場合と比べて 10倍程度にな

る｡その結果MBBAが電極で化学反応を起こし､激しく劣化したためと考えられる｡

次にMBBA及びMBBA+TBABにおいて交流電圧を印加したときの周波数の影響を､電界強皮

が実効値で1.5kV/mmの場合について調べた結果を図4.5､図4.6に示す｡これらの図における横軸

は印加した交流の周波数を､縦軸はそれぞれのひずみ速度での見かけの粘度の増加率である｡MBBA

の場合では､粘度増加率が 75Hz付近で極大値をとり､さらに周波数が高くなるに従い徐々に粘度

増加率が小さくなっている.しかしMBBA+TBABの場合では高周披数まで一定の粘度増加を示し､

その時の粘度増加率はMBBAの場合より若干低くなっている.またある周硬数 103Hzより高い周
i

波数になると粘度は全く増加しなくなった｡

続いて他の研究例において大きな粘度増加が報告されている(ll)(12)誘電異方性が正の液晶についI

て､狭いすきまでのER効果にづいて詳細に実験を行った結果について示す｡J
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101 102 103 104

γ (1/S)

図4.ト直流電圧印加時のひずみ速度対せん断応力 (MBBA)

101
101 102 103 104

γ (1/S)

図4.2直流電圧印加時のひずみ速度対せん断応力 (MBBA+TBAB)

I l l
MBBA o:ov/mm

gap50FLm:DC DA ::0.;kkY//=
∇ :1.5kV血m

∇∇

I.-..+Aぶ..'(..,I-I...i.,.I_I.-.EI_'rLlY-1T.TJ

102 1031

γ (1/S)

図4.3直流電圧印加時の粘度増加率の測定結果 (MBBA)
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■一'I l ll
MBBA+TBAB 0: 0V/mm

gap50FLm:DC A :0.5kV/mmロ : 1kV血m
∇ :1.5kV血1m

∇

ヲ冒Bv& V ▽

102 103

γ (1/S)

図4.4 直流電圧印加時の粘度増加率の測定結果 (MBBA+TBAB)

l 一 l
MBBA Shearrate(1/S)

gap50FLm:AC1.5kV/mm ー0- 105-ムー- 195
♯ 528
- ∇- 971
一一一◎-2200

100 101 102 103 10 4

Frequency (liz)

図4.5 交流電圧印加時の粘度増加率の周波数依存性 (MBBA)

l l l
MBBA+TBAB Shearrate(1/S)

gap50FLm:AC1.5km!mm ~イト 105-4 - 195
♯ 528
+ 971
一一一◎-2200

^ ー L⊃J

V ー 〉 一間l l l

100 101 102 103 ;104

Frequency (時計
図4.6 交流電圧印加時の粘度増加率の周波数依存性 (MBBA+TBAB)

4.1.2 LConly,LC+TBAB(誘電異方性が正)の場合の実験結果
皇

図4.7に誘電異方性が正である液晶LCに､すきま50p ､直流電圧印加時の結果をひずみ速度対

せん断応力で整理した図を示す｡またLC+TBABの場合の同様な実験結果を図4.8に示す｡どちら

の試料の場合も電圧を印加しないときはMBBAと同様にニュー トン粘性を示す｡また電圧を印加す
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ることによって低ひずみ速度域でせん断応力が大きくなり､ひずみ速度が高くなると徐々に電圧を

印加しないときの結果に近づいていった｡先ほどのMBBAの場合と比較すると誘電異方性が正の試

料の方が､電圧印加時のせん断応力の増加量が大きいことがわかる｡またMBBAの場合よりも高い

ひずみ速度でも電圧印加時のせん断応力が増加した｡すなわち誘電異方性が正の液晶の方が､同程

度の電界強度であってもより大きな粘度増加を示すことがわかるoまたLConlyとLC+TBABの場

合の結果を､ひずみ速度対見かけの粘度増加率で整理した結果を図4.9､図 4.10に示す｡どちらの

場合も低ひずみ速度域では､約5倍の粘度増加が見られた｡LConlyとLC+TBA13の結果を比較す

ると高ひずみ速度域でLConlyの方が高い粘度増加率が得られることがわかる｡更にLConlyの場

合の電界強度の影響を表した結果を図4.11に示す｡電界強度が0.5kV/mmを越えるとひずみ速度が

低い範囲では大きく粘度が増加しており､ある程度粘度が増加すると電界強度を大きくしてもそれ

以上粘度が増加しなくなった｡またひずみ速度が大きくなるに従って粘度が増加し始めるのに大き

な電界強度が必要であることがわかった｡

次に交流電圧を印加したときの実験結果について示すO図4.12はLConlyに対して50Hzの交流

電圧を､電界強度を変えて印加した場合の実験結果である｡交流電圧印加の場合でも低ひずみ速度

域で5倍程度の粘度増加が起こっており､直流電圧印加の場合と同程贋の粘度増加を起こした｡ま

た電界強度が高いほど高いひずみ速度域でも粘度が増加しており､交流の電界強度の影響は､直流

電圧印加時と同様な傾向を示した｡

次に交流電圧印加時の周波数による影響について検討する｡まず図4.13にLConlyの場合の印加

電圧 1.5kV/mmの場合の周波数対粘度増加率の関係を示す｡この図において､ひずみ速度が大きい

場合には粘度増加の割合が小さいため周波数の変化による影響は見られないが､ひずみ速度が小さ

い場合には周波数が 100Hzまでは周波数が高くなるに従い粘度増加が大きくなっているoLかし

100Hz以上ではそれ以上粘度は増加せず､周波数によらずほぼ一定の粘度増加を示した.また

LC+TBABの場合の同様な実験結果を図4.14に示す｡この場合もLConlyの場合と同様の傾向が見

られ､ひずみ速度が数百程度の場合､周波数が500Hz程度までは粘度が周波数とともに増加した.

しかしそれ以上の周波数では変化しなくなった｡MBBA､MBBA+TBABの場合と比較すると､LC

only､LC+TBABの場合では､周波数が高くなる方が粘度増加率が大きくなるという逆の結果とな

っている｡ また本研究の範囲内ではLConly､LC+TBABのどちらもMBBAやMBBA+TBABほど

周波数によってER効果に影響を受けないことがわかる｡ ′

また､すきまを変えたことによる粘度増加への影響に関しては､すきまの精度の問題でこの実験

装置で厳密な検討は困難であるため､すきまの影響の定量的検討は､次節で示す平行平板型2次元

流路を用いた場合の実験結果で行うとして､ここでは定性的検討を加えた結果を簡単に述べる｡

すきまの変化による影響の定性的な傾向を把握するため､代表例としてすきまの設定値 100p にl'̀一ヽ̀

対するLConlyの場合の直流電圧印加及び交流電圧印加時の周波数の影響について検討した調べた

結果を示す.なお､この場合では､すきまの設定値 100岬1に対して実際ぬすきまは10tLm程度大きf

くなることが流動パラフィンを用いた実験によって確かめられている｡まず､図4.15に直流電圧印

加の場合の結果について示す.この場合では､すきま50岬.のLConlyの実験結果と同様に低ひず

み速度域で5倍程度粘度が増加している.また電界強度が大きくな為と粘度増加が大きくなる｡ま

た図4.16に示す周波数変化の影響を調べた図ではこれまでのすきまが50両 の実験結果と同じ傾向

が見られている｡以上からこの程度のすきまの違いでは電圧印加による粘度増加の傾向は顕著には
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変わらないことがわかる｡

100
101 102 103 10 4

γ (1/S)

図4.7 直流電圧印加時のひずみ速度対せん断応力 (LConly)

100

10 1 102 103 104

γ (1/S)
図4.8 直流電圧印加時のひずみ速度対せん断応力 (LC+TBAB)

II.ll l Illl.-'l - .
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図4.9 直流電圧印加時の粘度増加率の測定結果 (LConly)
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図4.10 直流電圧印加時の粘度増加率の測定結果 (LC+TBAB)
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図4.11 直流の電界強度による粘度増加率の影響 (LConly)
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図4.12 交流の電界強度による粘度増加率の影響 (LConly)
!
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図4.13 交流の周波数による粘度増加率の変化 (LConly)
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図4.14 交流の周波数による粘度増加率の変化 (LC+TBAB)
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図4.15 すきまが 100FLmの場合の直流電圧印加時の結果 (LConly)
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図4.16 すきまが 100FLmの場合の周波数の影響 (LConly)

4.2 平行 2平板型流路における実験結果

平行 2平板型流路の実験装置では､液晶の電気粘性効果の測定と同時に偏光顕微鏡によって電極

間の流動状態を観察できるため､ER効果の発生機構に対する検討が可能である｡そこで回転粘度計

における実験によって測定された試料の中でも､比較的大きな ER効果が期待される誘電異方性が

正の液晶(LConly,LC+TBAB)について以下のような検討を行ったo

l.流動状態における電極間の偏光顕微鏡観察

2.直流電圧印加時の配向状態と対流状態の違い

3.交流電圧印加時のER効果の測定
/

4.すきまの影響

5.電圧印加時の時間応答

これらのことを検討するために50FL皿､25FLmlOFLmの流路を用いて実験を行った.以下にそれぞ

れの流路における実験結果について示す｡

4.2.1 すきま50LLmの場合の実験結果

まず電極間のすきまが 50FLmの場合Jの臭験結果を示す.実験に先立ち行った偏光顕微鏡観察にお

いてLConlyの流動時に直流電圧を印加した場合､図には示さないが電界強度が 1kV/pmの場合で

はひずみ速度が600以下で､1.5kV/mmの場合ではひずみ速度が 1500(1/S)以下で電圧印加後に配向

状態が観察された｡しかし流動中に徐々に配向状態が崩れ始め､最終的には対流を伴った流れに変

化していった.-そこではじめにLConlyの場合の直流電圧印加時の配向の安定性について検討した.

図4.17に偏光顕微鏡観察による配向状態の変化の様子を示す｡図4.1鞄 )は電界強度 1.5kV/皿 ､

電圧印加直後のひずみ速度が710(1/S)の場合であり､図4.17(b)は電界強度 1kV/mmのひずみ速
'T

度410(1/S)､図4.17(C)は電界強度 1.5kV/qm､ひずみ速度420(;1/S)､図4.17(d)は､電界強

度 1.5kV/mm､ひずみ速度200(1/S)の場合の結果である｡これらの場合において電圧印加直後は液I

晶が一様に配向した状態で流れていたOしかし時間が経つにつれて稀れに乱れが生じ始め､この乱1
れが発達し対流を伴った流れに変化していった｡それぞれの場合で比較してみるとひずみ速度が大

きいほど乱れが発達するまでの時間が早くなっている｡ 電圧印加直後のひずみ速度が同程度の結果
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図4.17(b),図4.17(C)を比較すると､乱れが生じ始める時間は同程度であるが乱れの発達が電界

強度によって異なり､電界強度が大きい方が対流状の流れが大きい｡更にひずみ速度が小さくなる

と､乱れが発達するのに必要な時間も長くなった?そこでこの流動状態の変化が粘度増加に及ぼす

影響を明らかにするため､横軸に電圧印加後の経過時間を用い､縦軸にある時刻での電極間の平均

流速 Ⅴを電圧印加直後の配向状態での平均流速の平均値 vaで割った流速の変化率を用いて整理し

た結果を示す｡図4.18は､電界強度が1kV/mmの場合の結果であり､図4.19は電界強度が1.5kV/mm

の場合である｡なお図中に示したひずみ速度は､配向状態の流速の平均値vaより算出した値である｡

先ほどの写真で示した電界強度1.5kV/m血印加時のひずみ速度が710(1/S)の図4.17(a)と比較

してみると､流れに乱れが生じ始める30秒程度から流速も大きくなり､乱れが発達するにつれてさ

らに流速も増加していくのかわかる｡また図 4.18と図 4.19においてひずみ速度が同程度で､電界

強度が違う図4.17(ち)と図4.17(C)の場合を比較してみると､流速が増加し始める時間はほぼ同

程度であるが､電界強度が大きい方が乱れはじめてからの流速の変化が小さくなっている｡これは

同程度のひずみ速度であれば､主流方向の力は同程度と考えられる｡また電界強度が大きい方が対

流によっておこる流動抵抗が大きい｡このため主流方向の力が同程度であれば､見かけの流動抵抗

は大きくなる｡このため電界強度が大きい方が､流速の変化が小さくなったと考えられる｡

またひずみ速度が低い図4.17(d)の場合､流れの状態が配向から対流へ変化しても流速の増加は

見られなかった｡これはひずみ速度が低い場合､対流によって生じた流動抵抗よりも主流方向の力

が小さく､対流による流動抵抗によって配向状態と同程度の粘度増加が起こると考えられる｡しか

し､ひずみ速度が大きくなると､それに伴って主流方向の力が大きくなり､この主流方向の力が対

流による流動抵抗よりも遥かに大きくなり､粘度が増加しないと考えられる｡

次にLConlyの試料に対して直流電圧印加時の粘度増加を明らかにするため､横軸に見かけの壁

面ひずみ速度を､縦軸に見かけの粘度増加割合をもちいて整理した結果を図4.20に示す｡なお､こ

の実験結果は電圧印加直後の配向状態での粘度増加率を整理したものである｡

図より明らかなように低ひずみ速度域で 5倍程度まで粘度が増加しているが､ひずみ速度が大き

くなると粘度の増加率は小さくなった｡また､電界強度が大きくなると粘度増加が大きくなるが､

低ひずみ速度域で得られる最大の粘度増加率は上限があることがわかる｡これらの傾向は平行円板

型回転粘度計を用いた場合の実験結果と同様な傾向を示した｡次にLC+TBABの試料を用いた場合

の直流電圧印加時の実験結果を図4.21に示す｡この場合もLConlyの場合と同様な傾向を示したが､

低ひずみ速度域での粘度増加率は約 4倍と LConlyの時の 5倍よりも小さくなった｡ここで

LC+TBA丑の場合の電極間の偏光顕微鏡観察例を図4.22に示す.図に示すように流れがない場合で㌔

も試料が対流する様子が観察されており､流れがある場合も乱れた状態であった｡なお､LConly

の場合とは異なり､すべてのひずみ速度の範囲で電圧印加直後より対流を伴った乱れた流動状態がl̀▲～

観察された｡ I

以上の結果より､これらの試料の粘度増加は配向による場合と対卿 こよを場合の2種類の機構が

あり､配向状態と対流状態では､配向状態の方が粘度増加率は大きいことがわかった｡ただし､配

向状態には安定性の点で問題がありく時間の経過とともに対流状態へ変化していくことがわかった.

次に交流電圧印加時の周波数特性について調べた結果について示す｡電界強度 1.5kV/mmの場合

のLConlyに対する実験結果を図4.23に示す｡周波数が高くなるほど粘度増加が大きくなっている

が､500Hz以上ではそれ以上の粘度増加は見られない｡また低ひずみ速度域ではすべての周波数で
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4倍程度まで粘度が増加した｡

また図4.24にLC+TBABの場合の同様な実験結果を示す｡この場合もLConlyの場合と同様に

500Hz以上の周波数では同じ値を示しており､低ひずみ速度域で4倍程度粘度が増加した｡しかし､

低周波数域での周波数依存性はLConlyの場合よりも小さい.次に図4.25にLConly､LC+TBAB

の交流電圧印加時の偏光顕微鏡観察例を示す｡これらから､同程度のひずみ速度の場合､どちらの

試料の場合でも分子が配向した状態で流動していることがわかる｡また周波数の影響も偏光顕微鏡

観察からは見られなかった｡

以上の結果より､LConlyとLC+TBABの間には粘度増加率の大きな差が生じなかったのはこの

流動状態に差がなかったためと考えられる｡以上のことより交流電圧印加時では LConly､
LC+TBABのどちらの場合でも分子配向によってER効果が発生することが明らかになった｡なお､

この配向状態は､時間が経っても維持され､流速の増加も変化も観察されなかった｡
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図4.17(a)ひずみ速度 710(1/S)電界強度 1.5kⅥmmの場合の流動状態の変化
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図4.17(b)ひずみ速度 410(1/S)電界強度 lkV/mmの場合の流動状態の変化
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図4.17(C)ひずみ速度 420(1/S)電界強度1.5kV/mmの場合の流動状態の変化
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図4.17(d)ひずみ速度 200(1/S)電界強度1.5kⅥmmの場合の流動状態の変化
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図4.18 直流電圧 1kV/mm印加時の流速の変化 (LConly)
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図4.19 直流電圧 1.5kV/mm印加時の流速の変化 仏Conly)

ll●
γW (1/S)

図4.20 直流電圧印加時の粘度増加率 (LConly)
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図4.21 直流電圧印加時の粘度増加率 仙C+TBAB)
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図4.22 LC+TBABにおける偏光顕微鏡観察例 DCl.5kV/mm2
(1.4×1.0mm)
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図4.23 交流電圧 1.5kV/mm印加時の粘度増加率の周波数依存性 (LConly)
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図4.24 交流電圧 1.5kV/mm印加時の粘度増加率の周波数依存性 (LC+TBAB)
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図4･25 交流電圧印加時の流動状態の偏光顕微鏡観察例 (LConly,LC+TBAB)

(1･4*1･Omm)
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4.2.2 すきま25FLmの場合の実験結果

すきまが25FLmの場合の直流電圧印加の場合の実験結果を図4.26に示す.電圧を印加することに

より低ひずみ速度域で 5倍程度まで粘度が増加した.50p の場合と比較すると､同程度まで粘度

が増加しているのかわかる.また全体的な傾向は 50FLm の流路の場合と変わらない.しかし本研究

の実験の範囲内では 50FLm の流路の場合の様な配向状態から対流状態-変化する様子は観察されな

かった｡

次に図4.27に交流電圧 1.5kV/mmを印加した場合の周波数の影響を調べた結果を示す.50FLmの

流路と同様に周波数が500Hz以上ではそれ以上粘度が増加しなくなった.また50FLmの場合の交流

電圧印加の場合と比較すると同程度な粘度増加が得られた｡

･γⅣ (1/S)

図4.26 25FLm流路における直流電圧印加時の粘度増加率(LConly,DC)
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一 ､′YYY〉ヽ′…tP一
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図4.27 25FLm流路における交流電圧印加時の周波数依存性 (LConly,AC)
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4.2.3 すきま10FLmの場合の実験結果

液晶の分子配向は壁面の状態によって影響されることが知られており(21)､この壁面の影響は､場

合によっては壁面から10-20FLm程度まで及ぶと考えられている.そこで電極間のすきまが狭くな

ると､すきまによって影響を受け､液晶の ER効果に変化が生ずることは十分に考えられる｡この

ため電極間のすきまが 10FLmの流路を作成し液晶のER効果を検討した.以下にその実験結果を示

す｡

図4.28にLConlyを用いた場合の直流電圧印加時の実験結果を示す｡電圧を印加することによっ

て低ひずみ速度域で4倍程度まで粘度が増加しているが､同じ電界強度で50FLm流路の場合と比較

すると若干低めの結果となっている｡また､電界強度3kV/mmを印加したときでは､実験の範囲の

ひずみでは常に一定の粘度増加率を示した.なお､50FLm流路の場合と異なりすべての場合において

配向した状態で流動しており､対流状態に移行していく様子は観察されなかった｡次に LC+TBAB

の場合における直流電圧印加の結果を図4.29に示す.この場合には､50FLm流路の場合と同様に対

流が確認されているが､図4.28の場合と同様に同じ電界強度で50FLm流路の場合と比較すると若干

低めの結果となった｡

次にLCodyに対する交流電圧印加時の電界強度が1.5kV/mmの場合の実験結果を図4.30に示す｡

またLC+TBABに対する同様な結果を図4.31に示す.どちらの場合も周波数が500Hz以上では､

それ以上周波数が上がっても粘度が増加しなくなっており､すきま50FLm流路の場合と同様の傾向

が見られる｡また直流電圧印加時と同様に低ひずみ速度域で4倍程度まで粘度が増加していること

がわかる｡

''.'J ' 'll'-l.J ' . -
LConly o : ov/mm

gap10FLm:DC : :0.fkkvV//=
∇ :1.5kV/帆
0 :3kV/孤

o o o O o 脚㌦

v q y D W DuV∇∇寸,
【コ

【コ

102 103

γW (lh')

図4.28直流電圧印加時の粘度増加率 (LC.Only)l
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図4.29 直流電圧印加時の粘度増加率 (LC+TBAB)
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図4.30 交流電圧 1.5kV/mm印加時の周波数特性 (LConly)
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図4.31 交流電圧 1.5kV/mm印加時の周波数依存性 (LC十TBAB)
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4.2.3 電圧印加時の応答性

実際の装置でERL効果を応用する場合では､電圧を印加したときの粘度増加の応答性が重要にな

る.そこですきまが 50FLmの流路を用いて電圧印加時の平均流速の変化を測定した.以下に電圧印

加に対する液晶の粘度増加の応答性について調べた結果を示すO実験では 50ILmの流路を流れると1
きのガラス管内の試料の移動する様子を高速度ビデオカメラで拡大して撮影し､電圧を印加する前

後の流速を算出した｡撮影条件はシャッタースピー ド1/500(S)､撮影間隔1/500(S)で行った｡なお､

この実験で求められた電圧印加時の応答は､液晶だけのものではなく､実験装置全体での応答であ

る点に注意を要する.なお電圧で､直流 1.5kV/mm､または交流 1.5kV/mmで周波数が 100Hz､1kHz

の場合の実験を行った｡図4.32に電圧の印加方法を示す｡時間がOより前の部分では電圧は印加さ

れず､時間がOの点でステップ状に設定した電圧が印加される｡

まずLConlyの場合の実験結果について示す｡図4.33は､電圧印加前のひずみ速度が2900(1/S)

の場合の結果である｡図の横軸は､縦軸はある時刻で

の電極間での平均流速vaを､電圧を印加する前の平均

流速 Vmで割った流速の変化率である｡どの電圧条件

の時でも電圧を印加後約0.05S程度で速度が変化して

いることがわかる｡また図4.34､図4.35､図4.36は､

電圧印加前のひずみ速度が 1600､1300､800の場合の

結果である｡これらの実験結果の間に応答速度に大き

Electric丘eldstrength

な差は見られず､やはり0.05sec程度で流速の変化が J･1(S) 0 +0･1(S)

完了しているのがわかる｡図4.37に電圧を印加した直 図4.32 電圧印加の模式図

後の偏光顕微鏡写真を示す｡これは通常のビデオ録画であるのでシャッタースピー ドが 1/30secと

遅い｡また電圧を印加した時刻がビデオに入力できないためビデオ画面上で変化が見られたところ

を電圧を印加した点であるとした｡まず辱竜電圧印加時では､電圧印加直後では､流れは乱れた状

態であるが､電圧印加後3/30程度で液晶の配向が安定していることが確認できた｡同様に交流電圧

1kHzを印加したときでは､3/30秒程度で完全に配向した流れに変化していた.このように直流､

交流ともに3/30程度で配向状態に変化したたやに､速度応答において応答時間に差が生じなかった

と考えられる｡

次にLC+TBABの場合での応答速度の測定結果を示す.図4.38､図4.39は電圧印加前のひずみ

速度が 1800(1/S)､1300(1/S)の場合の結果である｡この場合も先ほどのLC+TBABの場合と同

の場合の偏光顕微鏡観察例を示す.この場合でも交流電圧印加時ではLqonlyの場合と同様に3/30

秒程度で配向が完了している｡しかし直流電圧印加時でも電圧印加直後では､対流状の流れは観察l

されず配向状態であると考えられるOこのためLConlyとLC+TBABの'直韓電圧印加の場合に差が

生じなかったEt考えられるO

以上の結果より本研究の範囲ではLConly､LC+TBABの間に応答速度に差は見られず 0.05sec

程度で流速が変化する事がわかった｡また直流電圧印加､交流電圧印加の場合にも応答速度に差は

生じなかった｡
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第5章 考察

本章では第4章で得られた実験結果より液晶のER効果についてその発生機構､誘電異方性によ

る影響､その応答性､すきまによる影響､流動場の影響について検討を行う｡

5.1 電気粘性効果の発生機構

この節では液晶の流動状態と粘度変化に関する考察を行い､ER効果の発生機構を明らかにする｡

考察には50p の場合の実験結果を用いた.

5.1.1誘電異方性が負の場合

まず誘電異方性が負の液晶の電気粘性効果の発生機構に関して検討する｡誘電異方性が負の場合

では偏光顕微鏡観察によって直流､交流電圧印加のどちらの場合でも液晶が対流を起こす様子が観

察された｡直流の場合ではMBBA､MBBA+TBABのどちらの試料でもER効果に差は生じなかっ

たが､TBAB を添加した試料では実験終了後の試料が褐色に変色しているのか観察された｡TBAB

は有機電解質系の導電性 ドーパントであり､TBABを含んだ液晶は交流電圧印加時には化学的に安

定であるが直流印加時には不安定であることが知られている(17)｡本実験においても直流電圧印加時

に電極で液晶が電気分解され劣化し､その結果褐色に変色したと考えられる｡ 逆に交流電圧印加の

場合ではTBABが交流電圧印加時の電極反応に関与するため液晶の劣化が押さえられる.そのため

長時間ER効果を発揮させるには､目的にあわせた ドーパントを用いる必要があると考えられる｡

次に電界強度が 1.5kV/mmの場合のDsモードのしきい値周波数Fcを衰 5.1に示す.すなわち､

電界強度が一定の場合このしきい値周波数より印加電圧の周波数が高くなるとDsモー ドが消失し､

対流が観察されなくなる｡図5.1に周波数に対する粘度増加率の変化をMBBAとMBBA+TBABで

比較した図を示す｡図から周波数が 丘を越えると粘度が増加しなくなっていることが確認される｡

よって､この点からも誘電異方性が負の液晶に対するER効果はDsモー ドによって対流が発生し､

流動抵抗が増加したために生じていることがわかる｡ここで第1章で述べた笹田らの 2次元流路型

粘度計である津田式粘度計を用いたMBBAの実験(2)と本実験の結果を比較する｡笹田らは､直流電

圧印加時では､すきまが 200岬 の流路において電界強度 1.5kV/mmで約 2倍の粘度増加を観測し

ている｡これは本研究でも電界強度 1.5kV/mmの場合では同程度の粘度増加率を示している｡､しか

し交流電圧印加時には､笹田らの結果では､電界強度が3kV/mm以下ではほとんど粘度が増加して

いないのに対して､本研究では遥かに低い電界強度 1.5kVノmmで約2倍の粘度増加が起こっている｡

また交流の周波数の影響では本研究の方が高い周波数まで粘度が増加している｡すなわち笹田らの

場合では､高周波を印加すると粘度増加を示さなくなっているが､本研究の場合ではMBBAの場合､

高周波数であっても若干の粘度増加が観測された.一方､MBBA+TBA抄 の場合では笹田らと同様

に､高周波数での粘度増加は起こらなかった｡

この様な笹田らの実験結果との違いに関しては､すきまによる影響と考えられる｡どちらの実験
(

でもMBBAによる粘度増加は液晶の対流発生によるものであり､この対流の大きさ､パターンの変

化はすきまに依存する｡このため同じ周波数､電界強度であっても異なった対流状態が生じたため
i

ER効果にも影響が現れたものと考えられるJ.笹田らが行っていないMB寧冬にドーパントを添加し

て液晶の比抵抗を変化させた場合のER効果が､MBBAのみの場合と異なった点についても､同様

に対流の構造の違いによるものと考えられる｡しかし映像的な違いは観察されなかった｡
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表5.1誘電異方性が負の液晶に対するしきい値周波数fcの測定結果

sample fc(I.5kVlmm)

MBBA lkHz

I l l

gap50pm_:AC1.5kV!mm

+ .'MBBA Shearrate105(1/S)

-■トー:MBBA+TBAB 一

100 101 102 103 104

Frequency (Hz)

図5.1 誘電異方性が負の試料に対する粘度増加率の周波数依存性の比較

5.1.2 誘電異方性が正の場合

誘電異方性が正の液晶に対しては､直流電圧印加時における偏光顕微鏡観察によって混合液晶の

み (LConly)の場合では､一様に配向した状態が観察され､TBABを添加した場合では対流状態が

観察された｡そのため ER効果も配向状態で起こる場合と､対流状態で起こる場合が考えられる｡

ところで50FLm流路において電界強度 1kV/mmの場合ではひずみ速度600以下､1.5kV/mmの場合

では1500以下で電圧印加直後に配向状態で流動する様子が観察された｡しかし配向状態であっても

時間とともに流れが乱れ始め､対流状態へ変化していくのが観察された｡そこで配向状態から対流

状態へ変化していくときの粘度の変化を図 5.2に示す｡この図において縦軸は配向時に算出される

粘度を 1としたときの､対流状態へ変化した後の粘度を表している｡また図中の横軸はひずみ速度

であるが､流動状態が変化するに従って流速が早くなるため (第 4章)､ひずみ速度は配向状態で

の流速より算出したものを用いて整理してある｡電界強度が大きい方が､またひずみ速度が低い方

が流動状態が変化した後の粘度の減少量が少ない結果となっている｡これは以下のように考えられ

る.対流による流動抵抗の変化は､主流の強さと2次流となる対流の強さにより決まると考冬られ

る｡電界強度が大きい場合では強い対流が生じ､一方電界強度が一定の場合においてひずみ速度が

低い場合では対流の強さに対して主流の強さが弱まるために相対的に粘度が高くなると思われる｡
I

図中においてもひずみ速度が小さくなるにつれ､配向時と同程度の準皮増加を示すことがわかるoI
逆にひずみ速度が大きくなると､それに伴って主流方向の力が大きくな息ためこの主流方向の力が

対流による流動抵抗よりも遥かに大きくなるため､粘度が増加しないと考えられる｡

また､図5.3に平行平板型2次元流路の場合のLCodyとLC+TBABの直流電圧印加の場合の比
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較した結果を示す｡ ここでLConlyの場合では､配向状態の場合である｡これらの結果より､TBAB
を添加し対流を起こさせたことによって粘度増加が､配向時の 8割程度しか起こらない場合がある

ことがわかる｡しかしLConlyの場合でも､試料が劣化するに従って電圧を印加した直後でも配向

が観察されず､対流状態を示すようになった｡それに伴い高ひずみ速度域で粘度増加が起こらなく

なった｡

図 5.4に平行円板型回転粘度計の場合の同様な実験結果を示す｡なお､この場合､それぞれの実

験での結果には十分な差があるため､すきまの誤差の影響は考慮に入れる必要はないと考えられる｡

この図で､LConlyの場合は分子配向によってER効果が生じていると考えられる｡可視化での確

認はできないが､時間的にはその値に変化が見られず､配向状態が長時間保たれているようである｡

これは平板が金属製であり､研削により表面がラビングされた効果が生じ､配向が安定したものと

考えられる｡この場合も､配向状態 (LConly)の方が､対流状態 (LC+TBAB)の粘度増加より

も大きいことがわかる｡なお､この場合のLConlyについても試料が劣化するにつれて､高ひずみ

速度域での粘度増加率が下がり､グラフの曲線が左へずれていくような傾向があった｡以上のこと

より直流電圧印加の場合､液晶の劣化や純度によって ER効果の発生機構が変化し､粘度の増加割

合の特性も変化することになる｡このため､実際の装置を設計する際にはこれらの点に注意しなけ

ればならない｡

一方､交流印加では静止時､流動時ともに一様に配向した状態が観察された｡図 5.5に交流電圧

印加時の LConlyと LC十TBABの結果を比較した結果を示す｡図に示すように LConlyと

LC+TBABの両者の試料の間で差は見られない｡以上の結果より誘電異方性が正の液晶では､交流

電圧印加時には液晶の状態によ~らず配向によってER効果が生じ､安定したER効果が得られるこ

とがわかった｡

最後にこれまで見られた3種の状態､すなわち､直流電圧印加時の配向､対流によるER効果と

交流電圧印加時の配向によるER効果の比較を行う｡図5.6に直流電圧の配向状態 (LConly)と対

流状態 (LC+TBAB)を実線と破線で示し､交流電圧印加時の配向状態 G,Conly,LC+TBAB)の場

合の結果を記号で示す｡図から直流電圧の対流状態の粘度増加よりも配向状態の粘度増加の方が大

きいが､交流の配向状態は直流の配向状態に近い粘度増加を示していることがわかる｡以上のこと

より液晶のER効果の発生機構を表5.2のようにまとめることができる｡表中のConvectionは対疏

によってER効果が生じることを表し､Alignment(Align.)は配向によってER効果が生じること

を示す｡またER効果の発生機構に対する評価を表 5.3に示す｡総括すれば､直流電圧印加時の配

向によって生ずるER効果がもっとも大きいが､この配向状態は時間とともに乱れて対流状態に移

行して粘度増加が低下するため安定性に欠ける｡また液晶の純度や劣化によっても対流が発生する

が､対流状態では十分な粘度増加は期待できない｡一方､交流電圧を印加して液晶を配向させるとl'■一ヽ-

直流電圧の配向とほぼ同程度の粘度増加率を示し､これは液晶の純度や劣化に対しても安定した粘

度増加が期待できることが確認された｡
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表 5.2 液晶のER効果の発生機構の分類

AE -DC AC

MBBA AE<0 DSmode(convection) DSmode(convection)

MBBA+TBAB AE<0 ~DSmode(convection) DSmode(convection)

LConly AE>0 Align.- Convection. Alignment

表 5.3 ER効果の発生機構に対する粘度増加の評価

Stability EReffect

-DC(Alignment) △ ◎
DC(Co血Yection) ○■ △

(畠
･777g)
k

J(
'̂

u

oD)LL

γ W(ott･Fn.)

図5.2 配向状態から対流状態へ変化 したときの粘度増加の差

L I l

Powtype ∇ :LConly 1.5kV/mm
gap50pm:DC T :LC+TBAB1.5kV/mm

･▽∇ ∴ ∇こV= :..?.,qiv.lv, ,:.V.V .l

102 103

γW (1/S)

図5.3 配向状態と対流状態のER効果の差 (平行平板型二次元流路)
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plateやlateりpe ロ :LCody lkV/mm

･gap50FLm:DC ▽ .. 1.5kV/mm～ :LC十TBAB lkV/mm

▼ : 1.5kⅥ血血:T=TTPV.yLi; 三甑 .■､ TT■■■■■■■■■■→■■■

102 103

γ (1/S)

図 5.4 配向状態と対流状態のER効果の差 (平行円板型回転粘度計)

l l -■l
plateやlateりpe △ :Ⅰ£only 50Hz

Eacp1:.55kOETmmm Li i:LC.TBAB壬::lk

…竺苧 ㌔ ㌔ 二二 二二 二

1 02 103

γ (1/S)

図 5.5 交流電圧印加時のLConlyとLC+TBABの場合の比較

(平行円板型回転粘度計)
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10 2 103

γ (1/S)

図 5.6 交流電圧印加時と直流電圧印加時の比坂

(平行円板型回転粘度計)
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5.2誘電異方性の影響

図 5.6に直流電圧印加時の誘電異方性が負と正の場合の結果を比較したものを示す｡直流電圧印

加時には､誘電異方性が負の液晶(MBBA,MBBA+TBAB)については､粘度増加割合は最大で2倍

程度であったのに対して､誘電異方性が正の液晶 (LCo山y)の場合では最大5倍程度の粘度増加

を示した｡また対流状態でのER効果 (LC+TBAB)の場合でもMBBAの場合よりER効果は大

きいことがわかる｡

以上のことより狭いすきまにおいても誘電異方性が正の液晶の方が大きな ER効果が期待できる

ことが確認された｡

一■l l -I

Plate'Plateりp e O :LC only(Ae>0) 1kV/mm
gapi)5cOFLm : ;MBBA((△州 )1.詰 ‡怒

宰 DVDVvqJ '5kV/mmロ白｡口
1Irrttlt■r- _..__

102 103

γ (1/S)

図5.7 誘電異方性の正負によるER効果の比較

5.3 電圧印加時の応答性

ネマティック液晶の電圧印加時の光学的な効果は､液晶ディスプレーの応用面からよく研究され

ている.卓の中で液晶の分子軸の向きを制御するTN(TwistNematic)効果の場合では､応答時間

が20-80(msec)程度とされており､また液晶の対流を利用するDs効果の場合の応答速度は10-

50(msec)とされている (17)｡ これらの光学的な応答は､液晶の分子が配向したり､対流が発生す

るするのに必要な時間である｡これらの代表的な電気光学効果の応答速度を表 5.3に示す｡そこで

これらの値と本研究で測定した粘度増加の応答速度と比較する｡本研究で得られた応答速度は､配

向の場合では50msec程度であり､対流の場合でも50msec程度であった｡この値は一般的なTN効

果､Ds効果の場合の光学的な応答速度と同程度の応答速度であることがわかる｡すなわち液晶の

ER効果は､光学的な応答時間が判れば､その時間と概ね同程度の応答が期待してもよいと考えられ

る｡ただし光学的応答がこれ以上早い場合では､そのまま応答時間が適用できるとは考えがたく､

流動抵抗の応答の確認が必要であると考えられる｡

ここで光学的な応答時間を早くするためには誘電異方性を大きくするへ…粘性率､弾性率を小さく

するなどの方法が考えられるが､ER効果の場合では粘性率はER効果に直接に関係するため､必要

とされる性能にあわせた液晶の開発が必要であると思われる｡
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衰5.3 液晶の電気光学効果と応答時間 (17)

ノ電気光学効果 機構 AE 立ち上がり時間 立ち下がり時間

TN効果 分子軸の配向を制御 正 20-80(msec) 60-15P(msec)

Ds効果 液晶の対流を用いる p負 10T50(msec) 30-150(msec)

5.4 すきまの大きさによる影響

平行平板型 2次元流路の場合の実験結果を用いて､すきまの大きさが ER効果に与える影響に

ついて検討する｡図 5.8に直流電圧印加時のLConlyの場合､すなわち配向状態における結果を示

すOすきまが 50FLm､25FLmの場合では粘度増加量の差は生じなかった｡しか し､すきまが 10FLmの

場合では､ひずみ速度が同程度の場合､50〝皿､25FLmより粘度の増加量が小さくなっている.液晶

の配向は､電極との界面の影響を強く受けることが知られており､本研究の場合では ガラス電極面

で水平配向状態であると考えられる｡この界面の影響により､図 5.9に示すように電圧を印加 して

も垂直に配向できない分子の層が存在 し､この層の影響によって粘度増加が小さくなったと考えら

れる｡ここですきま 10FL皿､電界強度を 3kV/mmに上げた場合の結果と比較 してみると､50〝皿､25FLm

の電界強度 1.5kV/mmの場合と同程度の粘度増加を示 し､この点より電界強度を上げればこの壁面

の影響を少なくできることがわかる｡ところでひずみ速度が極めて遅い場合では､電界強度によら

ずほぼ一定の粘度増加が得られており､10FLm､1.5kV/mmの場合でもこのような場合では､すきま

の大きい場合と同様の粘度増加を生 じると推測される｡

次に図 5.10に LC+TBABすなわち対流状態での粘度増加について示す｡同程度のひずみ速度の

範囲ではすきまによって粘度増加の差は生じていない｡対流によって粘度増加が起こる場合では､

壁面の影響をが少ないことがわかる｡

図 5.11に交流電圧印加時のすきまの影響を調べた結果を示す.図中の 50FLmの場合の結果におい

てLCodyとLC+TBABの場合では､粘度増加に差が生 じているが､回転円板型粘度計での測定に

おいてそれぞれの試料の間に差は生じなかったo図中の 50FL皿､LC+TBAB の場合粘度増加が低い

のはすきまの影響ではなく他の何らかの原因､たとえばTBAB以外の不純物の混入や液晶の劣化の

可能性が考えられ､その結果､粘度増加が小さくなったと考えられる｡この結果以外では､交流電

圧印加により､50FL皿､25FLmの場合では粘度増加に差は見られないのに対し､10FLmの場合ではLC

o山yの場合でも粘度増加が低 くなっている｡

交流の配向状態においても､先ほどの直流電圧印加の配向状態での結果と同様な理由によって壁

面の影垂を受け､粘度増加が低 くなったと考えられる. l~-､◆

以上の結果より､配向状態で粘度増加を起こす場合､ひずみ速度によ?てはすきまがある程度狭

くなると粘度増加が低くなることが確認された｡
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5.5 流動場の影響

流動場の違いが粘度増加に及ぼす影響を検討するために､図5.11に異なる2種類の流動場に対す

る粘度増加の様子を示す｡図中の実線､破線は平行円板型回転粘度計の場合の実験結果を､また図

中の点は平行平板型 2次元流路の場合の実験結果である｡粘度計の場合のひずみ速度は円板外周部

で計算された値であり､粘度はこのひずみ速度と円板外周部でのせん断応力より算出されたもので

あるので直接的な比較にはならない点に注意する必要がある｡LConlyの場合では平行平板型2次

元流路の方が低い粘度増加を示している｡

これは､ひとつには電極甲材質の影響も考えられる.また2次元流路の場合では､すきま方向に

ひずみ速度の分布が生じており､このような速度分布と液晶の配向状態の関係も原因として考えら

れるが現時点では詳細は不明である｡また 2次元流路型のように主流がある場合では､主流によっ

て電荷の移動が妨げられ､電極間に流れる電流量が低下することが知られている(20)｡このため､対

流によって粘度が増加するLC+TBABの場合では､電荷の移動が妨げられることによって､対流に

よって生ずる流動抵抗自体が小さくなったと考えられる｡しかしこの点も更に検討を要する｡

なお､図 5.12に交流電圧印加時の流動場の影響を調べた結果を示す｡この場合も LCody､

LC+TBABのどちらの場合も平行2平板型流路の方が粘度増加が低いことがわかる｡

- l l.
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DC1.5kVTmm '---I:LC十TBAB

flowtype o :LConly
●:LC十TBAB
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10 2 103

γ,γ〝 (1/S)

図5.11 直流電圧印加時の流動場の影響 (LC,LC+TBAB)
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図5.12 交流電圧印加時の流動場の影響 (LC,LC+TBAB)
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5.6 応用性について

本研究において液晶の ER効果はマイクロオーダーの電極間距離においても有効であることが

確かめられた｡しかしER効果の大きさ自体は､従来より用いられている分散系 ER流体の方が大

きいせん断応力が誘起される｡分散系ER流体は印加する電界強度が 3kV/mm程度必要とされてお

り､電極間距離を 1mm と仮定すると､必要な電圧は3kVとかなり高電圧を印加 しなければならな

い｡本研究で用いた液晶では粘度増加で 5倍程度であるが､すきまが 50p 程度であるため電圧自

体は75Vと低電圧でER効果が利用できる｡

また､粘性抵抗を考慮した運動方程式

dv

m'五十fv=F

においでl軍性力は代表長さLの4乗に比例し､粘性力はLの2乗に比例(22)する｡このため､代表長

さLが非常に小さいマイクロ構造内では､慣性力は無視できる程度となり分散系 ER流体ほどのER

効果がなくとも十分粘性力により運動を支配でき､この程度の ER効果でも有効性が高いと考えら

れるまた超小型のポンプが開発されれば､液晶を用いた ERバルブを組み合わせることによってア

クチュエ-タ-を構成できるため､マイクロマシン上の動力源として有効な手段となりうる.そう

いった点で､液晶のER効果は超小型の装置の開発においてますます注目を集めると考えられる｡

第 6章 結論

狭いすきまにおける液晶の ER効果の有効性を明らかにするため､平行円板型回転粘度計､及び

平行平板型 2次元流路を用いて電圧を印加したときの見かけの粘度の測定及び偏光顕微鏡による観

察を行った｡その結果をもとに狭いすきまにおける液晶の ER効果の有効性を検討し､以下のよう

な結論を得た｡

誘電異方性が正の場合

1. 液晶の ER効果の発生機構には配向によって粘度が増加するものと､対流によって粘度が

増加するものの2種類ある｡

2. 液晶のER効果は直流電圧印加時の配向で起こる場合がもっとも大きな粘度増加を示した｡

しかしこの状態は安定なものではなく条件によっては時間とともに対流状態へ移行 した｡一方､

交流電圧を印加し配向させた場合では､直流電圧印加時の配向状態と同程度の粘度増加を示す

3. 電圧印加時の応答性は直流､交流ともに光学的な応答速度と一致する｡

4. 配向状態で粘度が増加する場合､電極間のすきまが 10LLm 程度になると電極界面の影響で

粘度増加が小さくなる｡

誘電異方性が負の場合で､電気的な対流により生じる ER効果は､従来の研究結果と比較し透き

間の影響がある程度生ずることが明らかになった｡しかしER効果自体が小さく実用には不向きで

ある｡

以上より本研究において､マイクロオーダーの狭い電極間距離であっても､液晶に電圧を印加す
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ることによって ER効果が発生することわかった｡そして誘電異方性が正の液晶に対して交流電圧

を印加することにより､液晶の純度や劣化などの条件によらず分子配向による安定した ER効果が

期待できることが確認された｡この様な特性を利用することにより､2次元流路の結果は直接的に

マイクロタ ンパーへの応用に対応し､また､回転円板型粘度計の結果も含め本研究で得られた結果

はマイクロ流体潤滑を考慮する際の貴重なデータとなると考えられる0
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第2部 方向性のある流れを生じさせる流動システムの開発に関する基本的検討

(研究経過)

1.緒言

マイクロマシン開発に関わる流体の関連する問題としては､微小流量を制御するマイクロポンプ

なども開発されているが,それらは従来の機械の延長上にあるものである.マシン全体の微小化を

考慮すれば余分な機械的駆動部は少ない方が望ましい.この点から考えれば,流体の動きを機械的

な力ではなく電場などの印加によって制御するシステムが理想的と言える.液晶は電場の印加によ

って分子の配向状態が変化し,粘度が変わることが知られている.またそれだけでなく,液晶では

ある種の条件下で自励的な流動が生じる.この様な流動を用いれば機械的な駆動部の少ないマイク

ロ流体システムを構築する事が可能と考えられる.

本研究では液晶を用いて電極間に発生する対流を利用した方向性のある流れを発生させる実験を

試みた｡この実験に関しては現在も検討を進めており､正式には機会を改めて報告する予定である｡

ここでは､現在までの経過を簡潔にまとめ､報告とする｡

2.実験経過

まず､図1に示すように直径 100tLm程度の電極を図のように対抗させて配置し､図の左右方向に

電界が発生するように電場を印加した｡すなわち､たとえば図の左側2本の電極をプラス､右をマ

イナスという構成とした｡そのときの流体の流動状況を図2に示すような装置を用いて可視化し､

観察した｡なお､電極の位置関係は図1下部に示すように数通りの場合に関して検討した｡実験に

は誘電異方性が負のネマティック液晶であるMBBAを用い､また､可視化のために微小粒子を若干

添加した｡直流電場を印加した場合の電極間の流れの概略を図3に示す｡左右の電極間のギャップ

部には激しい対流が生じ､その一部が電極の間を抜ける流れとなる｡なお､電極はガラス板で挟ま

れているが完全に密着していないため電極を跨ぐ流れも存在する｡

このようにして観察､さらには流速を測定した結果の1例を図4に示す｡上部のグラフの横軸は

下部の電極の配置図に対応した流れ方向の座標を示す｡横軸の0が電極間のギャップに対応する｡

縦軸は流体中の微小粒子の動きから算出した流速を表している｡ガラスと電極が完全に密着してお

り､電極を跨ぐ流れがなければこの流速は横軸によらず一定となるはずであるが､電極とガラスの

すきまから液晶が流出するため場所によって流速が異なる｡しかし､上図から対流の直後には比較

的明確な一方向の流れが生じていることがわかる｡電極の配置を適宜変化させて実験を行った結果､

電極が互い違いの位置にある場合がもっとも流速が高くなることがわかった｡l～

これらの実験を元に､図5に示す微小流路を作成し､実験を開始した｡:現在､データを取得中で

あり､正式な結果を今後学会等で発表する予定である｡
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実験装置概略図
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対流の状態
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3.現在までの結論

電場間に発生する対流を利用して方向性のある流れを生じさせる流動システムの開発として､流

路の上流と下流で流れ方向に電場をかけ､一方向の流れを発生させる実験を行った｡電極間の対流

の十分な制御には至らなかったが､櫛歯状の電極を対向させた流路において1方向の流れが発生す

ることが確認された｡これは液晶を用いた静電マイクロポンプの作成が可能なことを示しており､

液晶の流動を利用したアクチュエータへ発展できると考えられる.

以上

おわりに

以上のように液晶はマイクロ流体システムへの応用性が高いことが明らかになった｡今後さらに

静電場での対流を利用した流動システムの開発を継続して行う予定である

終わりに本研究の遂行にあたって有益な助言をいただいた新潟工業短期大学教授 反町和則氏,

同大学助手 方 義民,実験装置作成に協力して下さった､萱場龍一技官､液晶をご提供下さいま

したチッソ石油化学工業株式会社､ガラス電極を提供して下さいましたセントラル硝子株式会社､

旭硝子株式会社に､に心より感謝申し上げる.また,本実験には,新潟大学大学院生の前田浩芳氏,

吉揮博之氏の協力を得た.ここに謝意を表す.
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