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［研究の目的］

人間の皮膚は感覚器官としての役割を有し，
皮膚に加えられている力（力覚）や，冷温感覚，
怪我や出血による痛み（痛覚）などの情報は，
電気信号に変換され，脳に伝達されることで認
知している。言い換えれば，皮膚は外界の物理
情報を電気信号として出力するセンサーとして
の機能を有すると言える。一方で，義手・義足
の利用者に視点を移すと，装着物から感覚を
フィードバックする機能が欠如しているため
に，身体の一部としての一体感が不足し，長時
間使用時の負担が大きいことが課題となってい
る［1］。また，近年開発が進むヒューマノイド
ロボットでは，人間の機能を忠実に再現できる
ことで，人手不足の問題を抱える業界や危険を
伴う作業現場への導入が期待されている。しか
し，人間の特性である「器用さ」をどう再現す
るのかが技術的課題として立ちはだかってい
る。従って，人間の皮膚感覚を模擬した触覚セ
ンサー素子の実現は，障害者の感覚補助やソフ
トロボティクス技術の向上につながり，人間社
会をより豊かなものに変貌させることが期待さ
れている。
このような背景の下で，我々は圧力と日常生
活で感じる温度を検知できるハイブリッドな触
覚センサーの実現を目指した。柔軟な圧力セン
シングでは，感圧層のヤング率（硬さ）を下げ
ることで感度を上げる研究が先行し，比較的大

きな圧力は検出できるものの，風圧のような微
小圧力（数 Pa ～ 5 kPa 程度の領域）の満足な
検出には至っていない。本研究では電子ディス
プレイ材料として広く用いられている液晶材料
と，シリコンエラストマー（ゴム弾性を有する
高分子）の物理的性質の併用に焦点を当てた。
既に著者らは，液晶を電極付きのパネルで挟み
込んだコンデンサ構造の印加圧力－静電容量の
関係を調査し，液晶の分子配向（特定の方向に
分子が規則的に並ぶこと）の戻り応答によって，
継続して印加された定圧力の検知が困難である
ことを報告している［2］。そこで，配向戻りの
応答を改善し，静電容量の変化量を稼ぐ素子構
造を本研究で提案する（図 1）。詳細は後述す

静電容量の全支配因子を活用する人の皮膚感覚を模擬した 
液晶触覚素子の創製

図1　本研究で提案する触覚センサーの概略図
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るが，圧力印加によって静電容量値を支配する
因子を全て活用した構造により，高感度化を狙
いとする。本研究では，液晶分子の配向戻り応
答を抑制した定圧力検出技術を確立するととも
に，触覚素子に資する液晶デバイスの設計指針
の提示を目的とした。

［研究の内容，成果］

1．液晶の流動を活用する力覚・感温素子の概要
液晶は，液体の流動性と結晶固体の有する分
子秩序を併せ持つ物質の状態である。この液晶
には，誘電率異方性（ε// と ε⊥が異なる）があり，
流れの方向に分子長軸を向けるように流動する
ため，圧力の印加によって液晶の染み出しが生
ずると，分子配向（誘電率）の変化が起きる。
この変化した配向を固定することと，圧力をリ
リースした後に液晶が初期位置に戻る機構を設
ける意図で，基板面内には，親液晶・疎液晶性
の表面エネルギーの異なるパターニングを施
す。この液晶層の厚さに復元性を持たせる目的
で，ゴム弾性のあるシリコンエラストマー
（Polydimethylsiloxane: PDMS）の柱構造を形
成する。このようにすると，静電容量を支配す
る 3つの因子（電極間距離d，感圧層の誘電率 ε，
液晶の誘電率が実効的に効く電極面積 S）を活
用したセンサーが構築できると考えた。また，
液晶の粘弾性には温度依存性もあるため，温度
の違いを検出できることも期待される。

2．シリコンエラストマー界面の液晶配向評価
図 1に示した提案構造の設計において，PDMS
の柱スペーサ界面における液晶分子の配向状態
を理解し，柱スペーサの位置を検討する必要が
ある。そこで 2枚のシリコンエラストマー薄膜
で種々の液晶材料をセル厚 10 μmで挟み込んだ
セル構造を作製し，直交ニコルの偏光顕微鏡像を
取得し，液晶分子配向について評価した（図 2）。
セルに用いた基板は，ガラス基板上に熱硬
化性の PDMS（SYLGARDTM 184, Toray Dow 

Corning）をスピンコートし，約 1 μmの厚さ
の薄膜を形成している。この PDMS 薄膜を対
向させ，液晶材料をセル厚 10 μmの厚さで挟
むことで作製した。使用した液晶材料には，分
子末端の極性基が異なる液晶材料を検討した。
その結果，極性基がシアノ基では PDMS 表面
に対して垂直配向，フルオロ基ではランダム水
平配向を示すシュリーレン組織構造が発現し
た。液晶の配向を決定する因子として，固体基
板の表面エネルギーが液晶よりも低い場合は垂
直配向し，高い場合には水平配向する経験則
（FCK則［3］）が知られている。このことから，
基板の表面エネルギーの変化を試みた。
PDMS の表面エネルギーに変化を与えるた
め，酸素プラズマ照射を試みた結果を図 3に示
す。液晶 5CB の PDMS セルでは，未処理では
垂直配向を示す暗状態が得られていたが，酸素
プラズマ処理を施すと配向秩序度の高い液晶相
に特有のファンテクスチャが観測された。これ
を 150°Cまで温め，室温に戻すアニール処理を
施すと，フルオロ基の液晶を用いた場合と同様
にランダム水平配向を示すパターンが得られた。
これらの現象を考察するために，Owens-
Wendt’s equation［4］に基づき，純水，ジヨード
メタン，グリセリンの 3種類の液滴の接触角を

図 2　PDMS薄膜で挟んだ液晶セルの配向評価
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測定することで，各処理過程における PDMS
固体膜の表面エネルギー測定を行った。この結
果を表 1にまとめた。未処理の PDMS の表面
エネルギーは 20.88 mJ/m2 と低く，液晶が垂直
配向を示すことが予想されるが，フッ素系液晶
では水平配向を示したことから，FCK則の単
純な適用だけでは配向予測ができないことが分
かった。また，PDMS 表面に酸素プラズマ処
理を施すと，本来は垂直配向を好むシアノ系液
晶（5CB や E7）を含め，すべての液晶分子が
ランダム水平配向へと転移した。表面エネル
ギーの極性成分の増加がみられることから，プ
ラズマ処理が PDMS 表面に分極を生じさせる
プロセスとして働き，誘起された界面極性相互
作用が液晶分子の水平配向を促したと考えられ
る。PDMS 表面の微細形状を原子間力顕微鏡
で観察したところ，未処理の PDMS ではナノ
スケールで見ると約 4 nmの高低差があり粗い
起伏（短ピッチのうねり）が存在している。プ
ラズマ処理後は，表面の凹凸が平滑化され，う
ねりが消失して水平配向の促進に寄与している
ことが窺える。アニール（熱）処理後：プラズ
マ処理後に 150°C で加熱すると，高分子鎖の

熱運動によって誘起された分極が解消され，表
面エネルギーが緩やかに低下したと考えられ
る。しかし，AFM観察ではアニール後もプラ
ズマ処理による平滑形状が維持され，表面エネ
ルギーが低下しても液晶は水平配向を維持し続
けた。結果として表面形状が配向に与える影響
は比較的小さく，極性成分を中心とした表面エ
ネルギーが配向転移の原因であると考えられる。

3．提案素子の作製および定圧力検知の検討
前項 2．において，PDMS表面ではシアノ系
の液晶は垂直，フッ素系液晶では PDMS 表面
に対してランダム水平であることが分かり，表
面処理により配向状態を変えることが可能であ
ることを見出した。この結果を踏まえ，提案素
子（図 1）の作製を検討した。
図 1に示すコンセプトが，ネマティック液晶
の圧力検知で課題となっていた配向戻り現象を
解消し，定圧力検知を可能とするか否かを検証
するため，図 4のように，ガラス基板で作製を
行っている。撥液晶性領域にはフッ素樹脂
CYTOP（旭硝子社）を用い，親液晶性領域に
は偏光紫外線の照射で配向処理ができる光配向

図 3　PDMS薄膜の表面処理による液晶の配向変化 図 4　提案素子の作製手順

表 1　PDMS薄膜の表面エネルギーの評価結果

PDMS薄膜の表面処理
表面自由エネルギー

［mJ/m2］
極性項［mJ/m2］ 分散項［mJ/m2］

未処理 20.88   0.07 20.82
酸素プラズマ処理後 70.91 49.36 21.55
酸素プラズマ処理＋熱アニール処理 47.22 27.76 19.45
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膜を用いている。PDMS の版でスタンプした
CYTOP膜上では，光配向膜が弾かれるために，
基板中央部に配向膜が塗布形成できる。なお，
セル厚を安定的に作製する都合上，PDMS の
柱に所定の直径を有するガラスビーズを混合さ
せている。
キャパシタンスの経時変化は，LCR メータ

（岩崎通信，PSM3750）により取得し，印加し
た交流電圧の周波数は 1 kHz とした。印加す
る圧力荷重は，フォースゲージ（アイコーエン
ジニアリング社）で制御した。
図 5は，作製した素子に対しセル上面から微
小圧力域の力を印加・リリースした際のキャパ
シタンス応答である。これより，圧力印加中は
上昇した静電容量値がほぼ一定値に保たれてお
り，圧力をリリースすると元のキャパシタンス
値C0 に戻ることが確認できる。圧力印加中は，
液晶が親液晶性領域から撥液晶性領域へ流動し
ていることは別途，偏光顕微鏡像で確認をして
いる。従って，本提案コンセプトにより，液晶
を感圧層とするセンシング素子で定圧力の検知
に成功した。次に，様々な圧力を加えた際のキャ
パシタンスの感度（最大到達キャパシタンスを
Cとすると，（C-C0）/C0）を図 6に示す。
セル厚 25 μmを除く条件では，セル構造に
用いる上下のガラスの厚みが 1.1 mmと厚く，
PDMS の柱に硬度のある粒子スペーサを混合
していることから，圧力に対してセル厚の変化
が乏しいことから，感度も最大で 0.12 kPa–1 と
なっている。セル厚が 5 μmと薄い場合は，上

下基板の配向膜による液晶の配向規制力が強
まっているためで，15 μmのセル厚となると，
バルク液晶の流動を発生することが困難なた
め，セル厚 10 μmの感度が最も良くなったと
考えられる。一方で，セル用のガラス基板の厚
みを 0.2 mmまで薄くした素子（セル厚 25 μm）
では，感度が 2倍に向上した。さらに印加圧力
とキャパシタンスの変化量が 1:1 に対応してい
るダイナミックレンジが拡張できていることが
分かる。つまり素子の変形自由度が高まると，
幅広い圧力レンジの検知に対応可能な素子を形
成できることが分かった。試作が容易ではない
が，今後，電極付きのプラスチックフィルム基
板で本提案構造の作製ができれば，さらなる感
度と検出レンジの向上が見込まれる。また，今
回使用した液晶は，親液晶性/撥液晶性の領域
で所望の配向をする 5CB（誘電率異方性の最
大値Δ ε = 11.0）をモデルケースとして取り上
げたが，誘電率異方性の大きい材料を導入する
ことでキャパシタンスの変化量をより大きく与
えることが可能と考えられる。

4．温度検知能の検討
最後に，環境温度の違いを電気信号として検
出することを検討した。最初にキャパシタンス
のみで圧力と温度の検知を検討したが，異なる
温度条件であってもキャパシタンス値が重複す
ることが避けられないことが分かる（図 7（a））。
そこで，配向変化に対して変化の鈍い抵抗 R
で温度の検知が可能ではないかと考え，提案素

図 5　微小圧力を印加したキャパシタンス応答 図 6　提案素子の感度評価（セル厚の依存性）
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子構造に抵抗RとキャパシタンスCからなる並
列回路を仮定し，測定したインピーダンスから
抽出されたRの値で温度情報を読み取ることを
検討した（図 7（b））。冒頭でも述べたように
人間の皮膚が検知できる温度帯を想定している
ため，ここでは 25°C，35°C と，少し熱めのお
湯を想定した 45°Cで保った素子に圧力を加える
試験を行った。圧力を印加した直後は不安定な
抵抗の変動が見られる場合もあるが，抵抗値の
重複が少ない経時変化が得られたと考えている。

5．まとめ
本研究では，人間の皮膚感覚に近い特性を
持った触覚センサーデバイスを検討するため，
流動性と誘電率異方性を有する液晶と，柔らか
さとゴム弾性を有するシリコンエラストマーの
併用による力・温度のハイブリッド検出を目指
した。その中で，これまで瞬間圧力の検知に制
約されていた液晶のセンサー機能を，低圧力検

知に拡張させ，かつ微小圧力域のセンシング（数
kPa 台の圧力の検出能を見出すこと）に成功し
た。しかし，圧力と温度の検出を世界最高レベ
ルの圧力検出感度（例えば圧力の場合，0.5 kPa–1

以上）を持ったセンシング特性を得るには至ら
なかった。この理由として，シリコンエラスト
マー単体の柱構造の高さを安定して作製できる
技術や，現状の面内パターニング構造に対して
感度を上げるための液晶の選定に制約が加わ
り，単純に誘電率異方性（Δε）が大きな液晶
材料を現状の素子構造に適用できないといった
種々の課題が挙げられる。今後，作製工程の見
直しも含め，圧力検出と温度検出の機能をデバ
イス面内で分離した素子設計によってこれらの
課題を解決してゆきたいと考えている。
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図 7　�RC 成分分離による温度検知能の検討（a）キャパシ
タンス変化（b）抵抗変化


