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1. 緒言 

液晶状態とは，液体の性質である流動性と結晶の性質であ

る異方性を併せ持つ状態であり，液体状態と固体状態の間に

液晶状態をとりうる物質を液晶材料という(1)．本研究で用い

る 5CB は液晶材料であり，19℃から 35.17℃の範囲でネマテ

ィック相が発現する(2)． 

容器に入れた液晶材料である 5CB に，ネマティック－等

方相の相転移温度 TNI（35.17℃）を含む温度勾配を与えるこ

とで，容器中にネマティック相，等方相両相が共存し，両相

の境界に界面が発生する．また，与える温度を変化させて，

液晶相を拡大することが可能であり，移動する界面上に微粒

子を置いた場合，微粒子は界面に追従する．これらを利用し

た，ネマティック－等方相界面により微小物体を駆動させる

液晶マイクロマニピュレータの開発が検討されている(3)．液

晶マイクロマニピュレータは，温度制御による新たな駆動原

理を持つ．また，構成要素が液晶・液晶を入れる容器・熱源

のみであり装置の構造が単純なため，装置の小型化が可能で

あるという利点がある．また，液晶マニピュレータは柔らか

い界面で駆動対象物を駆動させるため，物体の接触により傷

が付きやすい細胞などの駆動に適しており，医療分野への応

用が期待できる． 

先行研究の実験において，5CB を用いた液晶マニピュレー

タの微粒子(Φ=30 μm)を駆動させる力である界面力の最大値

が 1.4 nN であることを確認した(3)．液晶マニピュレータの用

途拡大のためには，異なった液晶材料を用いたマニピュレー

タの駆動力に関する知見が必要とされる．そのため，本研究

では 5CB を用いた液晶マニピュレータの数値計算モデルを

作成し，数値計算を行うことで液晶マニピュレータの界面力

を定量的に示すと同時に，液晶の物性値等のパラメータを変

更し，数値計算を行うことによって界面力向上に役立てる. 

 

2. 理論式及び計算条件 

液晶マニピュレータの界面力を算出するための方法を説

明する．初めに数値計算モデルは，先行研究の実験で使用さ

れた液晶セルの一部を切り取った立方体空間の中に，微粒子

を模した球状物体を配置したものであり，それを図1に示す． 

 
Fig.1 Numerical calculation model of liquid crystal 

manipulator 

この数値計算モデル上に一定の温度勾配を与えることで，

微小領域内の液晶分子の平均配向方向（ディレクタ）n と微

小領域内の分子方向の揃い具合である秩序度 S を併せ持つ

テンソル秩序パラメータ S が，時間発展とともに変化するた

め，その様子を観察する．テンソル秩序パラメータは次のよ

うに表される(1)． 
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1

3
𝜹) (1) 

 

ただし，ここで示すδはクロネッカーのデルタである． 

 系に分布するテンソル秩序パラメータから，式(2)に示す

Landau-de Gennes の自由エネルギー式(4)を用いて，自由エネ

ルギー密度を算出し，系全体で積分することによって系全体

の自由エネルギーを求める． 
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ここで W は自由エネルギー密度であり，ηは粘度，D は回転

拡散係数，U はネマティックポテンシャル強度と呼ばれ，

U=3T’/T と定義される．T は温度，T’は相転移温度である．S

はテンソル秩序パラメータ，L1，L2 はランダウ係数である． 

温度勾配は一定のまま，ネマティック相と等方相の境界に

できる相界面の位置に対する球の位置を変えて計算を行う

ことにより，相界面位置に対する球の位置がそれぞれ異なる

場合のエネルギーを算出することができる．図 2 のように，

球の位置がそれぞれ異なる場合のエネルギー変化を計測す

ることで，疑似的に界面の移動によるエネルギー変化を計測

することができる．そして，エネルギー変化を界面の位置変

化の差分で割ることにより界面力を算出する． 

 
 

Fig.2 Position of the spherical particle and the phase interface 

 



3. 結果及び考察 

図 3，図 4 に微粒子周りのディレクタ及び秩序度を示す．

但し，白の破線は相界面を表す．球周りの規則正しく整列し

ている楕円体が部分領域内のディレクタと秩序度を表して

おり，楕円体の長軸の方向がディレクタ，楕円体の色が秩序

度を表している．今回は上下方向に温度勾配を与え下部にネ

マティック相，上部に等方相を発現させた．図 3 では微粒子

がネマティック相に半分程度沈んでいる場合を表しており，

図 4 では微粒子がネマティック相に全て沈んでいる場合を

表している． 

 

 
Fig.3 Director and order around the particle part1 

 

 
 

Fig.4 Director and order around the particle part2 

 

 図 3 では，ネマティック相において，ディレクタが微粒子

に対して垂直になっていることが確認できる．図 4 でも図 3

と同様にディレクタが微粒子に対して垂直になっているこ

とが確認できる．同時に，微粒子の赤道付近に秩序度が著し

く減少している部分が確認できる．これは，液晶分子の配列

に欠陥が生じたためであると考えられる. 

 図 5 には，回転拡散係数を変えたそれぞれの場合で，相界

面と球の距離に対する界面力を表している. 

 
Fig.5 Interfacial force for each rotational diffusion coefficient 

 

図 5 より回転拡散係数が大きくなるに従って界面力が大

きくなることが確認できる．実際 5CB の回転拡散係数は 0.8

×108  s-1である(5)が，計算時間の都合上，実際の値より低い

回転拡散係数を用いた．今回のシミュレーションでの最大の

界面力は 0.10 nN であり，先行研究の実験で計測された界面

力 1.4 nN と比べて 10 倍以上小さかった．その原因として回

転拡散係数を低い値で計算したことが考えられる．しかし，

実際の回転拡散係数で計算するには，多くの格子分割数と，

短い時間ステップが必要となり，現在使用している CPU 計

算でそれらを行うと膨大な計算時間が必要となる．そのため，

CPU 計算に比べて短期で大量の計算ができる GPU 計算を行

う必要があると考えられる. 

また，回転拡散係数に関係せず，微粒子の位置が相界面位

置から離れ，微粒子がネマティック相の中に沈むに従って界

面力が大きくなり，微粒子の位置が 17 μm付近で最大の界面

力が発生していることが確認できる． 

 

4. 結言 

本研究では，ネマティック－等方相界面を用いたマイクロ

マニピュレータの界面力向上のため，数値計算モデルを作成

し，数値計算を行った．以下に得られた結果を示す． 

 

(1) 垂直配向を施した微粒子周りの液晶分子のディレクタ

は微粒子に対して，垂直に整列する. 

(2) 微粒子がネマティック相に入り込むに従って，微粒子の

赤道周りの秩序度が大きく低下する. 

(3) 回転拡散係数に関わらず，微粒子の位置が相界面の位置

から 17 μm程度離れた場合に最大の界面力が得られる. 
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