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研究成果の概要（和文）：液晶中に3～10％程度の反応性メソゲン基を有する異方性高分子を分散させ，透明状
態から光散乱状態への電気的切り替えを可能とするリバースモード素子において，低電圧駆動化(～6 V）を目指
した。従来の“高分子―液晶間の屈折率差による光散乱”の他に，“液晶ドメイン間での光散乱機構”を導入
し，光散乱強度を低減することなしに，駆動電圧を低減することに成功した。新たな光散乱機構を取り入れたシ
ミュレーションモデルも構築できた。

研究成果の概要（英文）：Driving voltage of a reverse mode liquid crystal devices in which an 
anisotropic polymer with a reactive mesogen group of about 3 to 10% is dispersed in the liquid 
crystal was successfully reduced without reducing the light scattering intensity. A "light 
scattering mechanism between the liquid crystal domains" was introduced in addition to the 
conventional "light scattering due to the difference in refractive index between the polymer and the
 liquid crystal". A simulation model incorporating a new light scattering mechanism was also 
constructed. Applied voltage of 5 V made it possible to electrically switch from the transparent 
state to the light scattering state in the liquid crystal devices.

研究分野： 光デバイス

キーワード： 高分子複合液晶　反応性メソゲン　光散乱　低電圧駆動　リバースモード　スマートウインドウ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
大小の液晶ドメインの再配向電圧の違いに着目し，“液晶ドメイン間での光散乱機構”を導入することで，光散
乱強度を損なうことなく，駆動電圧の低減に成功した。従来の“高分子―液晶間の屈折率差による光散乱”機構
と比較し，新規な光散乱機構の導入は駆動電圧を約半分にまで低減できることを，数値解析的に明らかにするこ
とができた。リバースモード液晶素子は，スマートウインドウとして期待されているが，光散乱状態をプロジェ
クタースクリーンとして用いることで，透明ディスプレイにも応用可能である。

※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。



１．研究開始当初の背景 
 液晶中でモノマー分子を重合させて作製する高分子・液晶複合素子は，異方性溶

媒での重合相分離過程とその構造に関する学術的興味，バルク中での液晶分子配列の

結晶性安定化技術，電圧印加で光散乱特性の制御が可能な応用的見地，により基礎研

究と素子開発の両面が精力的に行われている。光散乱特性においては，電圧印加によ

り光散乱から透明状態へと変化する“ノーマルモード”に対し，透明から光散乱状態へ

と変化する“リバースモード”が提案されている。これまで，リバースモード液晶素子の

光散乱は，液晶と高分子との屈折率差を原理とし，学術的な検討と素子特性の向上が

はかられてきた。しかし，電圧印加による液晶分子の再配向はバルク中に分散した高

分子に妨げられるため，両者間に十分な屈折率差を発現させるための電圧は必然的に

高い(～数十V)。これまでの低電圧駆動化に関する学術的取り組みは，主に種々の高分

子材料と重合反応条件，相溶性とバルク中の相分離構造（モフォロジー）の関係，を明

らかすることで検討されてきた。 
２．研究の目的 

我々は，ある種の化学構造を有する液晶材料群が非常に低いしきい電圧

を示すことを見出しており，これらの液晶材料の誘電異方性 ∆εは，一般的

な値よりもかなり低いことから，低電圧駆動化には新しい光散乱機構の提

案が必要となった。そこで，従来の「高分子－液晶間」の屈折率差による

光散乱機構に対し，「大小の液晶ドメイン間」の屈折率差による光散乱機

構を新たに導入しすることを目指した。  
３．研究の方法  
低電圧駆 動となる特徴的な高分子モフォロジーは，図 1に示すような大

小液晶ドメインを構成している。高分子モフォロジーを作製することで，

大小の液晶ドメイン間」の屈折率差による光散乱機構による駆動電圧の低

減が可能となると 予想している。これを以下の 2つの取り組みにより明ら

かにした。  
I 高分子モフォロジーの制御技術の確立  
これまでの研究より，重合速度が速い (紫外線強度が強い )と細かなモフ

ォロジーが，遅い (弱い )と粗いモフォロジーができることがわかっている。

そこで，素子の深さ方向での紫外線強度分布の発現を試みる。深さ方向で

の制御は，紫外線波長の選択 (Hgランプの各種輝線，UV-LED等 )，および液

晶材料の紫外線吸 収係数の異なる液晶材料の混合によって行う。さらに，

面内方向での紫外線強度分布の発現を試みる。制御はフォトマスクを使用

して，紫外線照射を行うことで実現する。  
I I 液晶ドメイン間での光散乱機構の解明  
図 2(b) , (c )に示すように，単純な大小液晶ドメインモデルを立て，大小液

晶ドメインの再配向状態を数値解析的に求める。そこから，静電容量と屈

折率変化を算出する。これらを測定データと比較することで，モデルの検

証と低電圧駆動化への寄与を検証する。  

 
４．  研究成果  

I 高分子モフォロジーの制御技術の確立  
I -1 素子の深さ方向での紫外線強度分布による大小液晶ドメインの作製  

高分子の重合に用いる UV光源の波長領域 (300-400nm)において，液晶の

                 (a)  V<Vth    (b) V>Vth (申請課題)     (c) V>>Vth(従来) 
                                                           光散乱時における液晶配向状態  

図 1 モフォロジーＳＥＭ写真              図 2 高分子・液晶複合素子のモデル図      
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吸収特性が異なる 3種類の液晶を用い，素子を作製した。図 3は，10μmのセ

ル厚における素子の透過率を示しているが， ZLI4792はほとんど液晶によ

る UV光の吸収がなく，MLC2053は約 60%の UV光 (UV-LED，365nm)は素子内

で液晶層により吸収されていることがわかる。したがって，MLC2053を用

いたリバースモード素子では，相分離過程において，出射側基板付近では

照射した UV光の強度は半分程度に減少していると考えられる。すなわち，

素子内の液晶ドメインは，図 4に示すように，入射側では小さく，出射側で

は大きくなると予想される。さらに，高圧水銀ランプによる 315nmの輝線

に関しては，E7も MLC2053もほとんど透過しない。相分離過程は，UV照射

基板付近でのみ生じていると予想できる。 315nm光の吸収の吸収係数に違

いのある 2つの液晶材料を適宜に混合し，素子内での UV強度分布を制御し

た。その結果，図 5に示すように 315nmによる相分離では 365nmと比較し，

散乱強度は同程度で駆動電圧は半分程度にまで減少させることができた。

これは，図 4のモデル図に示すように，大ドメインの液晶が低電圧側で再配

向するとき，小ドメインの液晶はまだ再配向しないが，その大小ドメイン

間での屈折率差による光散乱が引き起こされていると予想でき，当初の目

的が実現できていることが示唆された。  

 
I -2 面内方向での紫外線強度分布による大小液晶ドメインの作製  

フォトマスクを使用し，不均一な UV照射を行うことで大小の液晶ドメイ

ンを形成させることを試み，低電圧駆動化を行った。図 6の示すように，ラ

イン＆スペースが 5/5 μm，10/10  μm，20/20 μm，50/50  μmのフォトマスクを

用いて，1回目の UV照射を行なった。その後フォトマスクを外して 2回目の

UV照射を行なった。UV照射量は合わせて 6  J（ UV-LED使用）とした。マス

ク下での UV照射量は，多すぎても少なすぎても良好な電気光学特性は得ら

れない。また，UVが照射されない部分における未反応な残留モノマーをな

くすためにも 2回目にマスクを外した状態での UV照射が必要となる。  

図 3 UV transmission spectra of reverse mode 
cell.  
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図 4 Model of polymer structure with large and 
small LC domains. 
 

(a) E7：ZLI-4792＝75：25       (b) MLC2053：ZLI-4792＝50：50 

図 5 Electro-optical properties in reverse mode cells using LC mixtures. 
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1回目に 0 .5  J， 2回目に 5 .5  Jの UV照射を行なった結果， 50  μmのフォトマ

スクを使用した場合に閾値電圧 (V _ 9 0 )の低下が得られた。結果を図 7に示す。

1回目の UV照射におけるフォトマスク透過部分では、多くの高分子が凝集

して液晶小ドメインが形成され、非透過部分では大ドメインが形成された

為、液晶大ドメイン部分では V_ 9 0の低電圧駆動化に寄与し、ドメイン間の

散乱によって動作電圧 (V _ 1 0 )の低電圧駆動化も得られたと考えられる。ま

た、不均一ＵＶ照射により高分子濃度勾配ができ、レンズ効果による光散

乱で低電圧駆動化した可能性が考えられる。さらに，副次的な効果として，

素子の機械的高度の増加傾向が得られた。190  kP aの圧力を与えた後のセル

の写真を図 8に示す。一様なＵＶ照射で作製されたセルは損傷を受けたが、

不均一ＵＶ照射で作製されたセルは透明状態を維持した。不均一ＵＶ照射

によって多くの高分子が凝集した部分が、機械的強度の上昇に寄与してい

ると考えられる。  

 
I I 液晶ドメイン間での光散乱機構の解明  
複合 誘 電体 において，Lich te necke rの対 数 則に基づく実 効的 な誘 電 率 は ( 1 )に示さ

れる。  
ln(𝜀𝜀eff) = ∑𝜌𝜌𝑖𝑖( ln𝜀𝜀𝑖𝑖),           (1)   
ρ i  と ε i  はそれぞれ 混合物の体積分率と誘電率である。高分子と液晶の

複合体であるリバースモード素子においては，高分子層，高分子表面に吸

着されて電圧では再配向しない液晶層，大ドメイン内で再配向している液

晶層，小ドメイン内で再配向している液晶層，この 4つの層の複合体となる

ため， (2 )のように表される。  
ln{ε(𝑉𝑉)} = 𝜌𝜌p ln( 𝜀𝜀p) +  𝜌𝜌LC⊥ln (𝜀𝜀LC⊥) + 𝜌𝜌LC_Lln{𝜀𝜀LC_L(𝑉𝑉)} + 𝜌𝜌LC_S ln�𝜀𝜀LCS(𝑉𝑉)� ,       𝜌𝜌p +
 𝜌𝜌LC⊥+ 𝜌𝜌LC_L + 𝜌𝜌LC_S = 1 .         (2) 

図 9は，液晶（ MLC-2136）のみの電圧印加による誘電率変化と，MLC-2136 .
に高分子を 5wt%混合 して作製したリバースモード素子の誘電率変化であ

る。実線は，数値解析によって得られる理論曲線であり，この時液晶の比

誘電率，弾性定数，誘電異方性の値が明らかとなる。これらの物性値を使

用し，リバースモード素子における電圧 ―誘電率カーブを (2 )式の複合誘電

図 6 Schematic structure of reverse mode cell 

 

図 7 Electro-optical properties of reverse mode cell 
using E7 

図 8 Photographs of the cell irradiatid with  (a) 
uniform and (b) nonuniform UV light, after 
providing mechanical stress. 

adhesive with rod spacers 

(a)                    (b) 



体の対数則により求め，実測値とのフィッティングを行った。その結果を

図 10に示す。この時の体積分率は，大ドメインが 0 .40，小ドメインが 0 .46，
また，それぞれのドメインでの液晶分子再配向のしきい電圧を，通常の液

晶素子におけるしきい電圧の 1 .3及び 2 .0倍としたとき，実測値と非常に良

い一致が得られた。  

この体積分率と液晶再配向のしきい電圧の値から，各液晶ドメインの実

効的屈折率差を求めることができる。さらに，高分子と液晶層全体の実効

的な屈折率差の変化を組み入れて，Lamber t -Beer則（ 𝑇𝑇 = 𝑇𝑇0exp (−𝜏𝜏𝜏𝜏)）による

透過率を算出する。  

𝑇𝑇(𝑉𝑉) = 𝑇𝑇0 exp {−�𝛼𝛼0 � 
𝑛𝑛LC(𝑉𝑉)
𝑛𝑛p

− 1�
2

+ 𝛽𝛽0 �
𝑛𝑛LC_L(𝑉𝑉)
𝑛𝑛LC_S(𝑉𝑉) − 1�

2
�𝜏𝜏} ,     (3) 

ここで，α0 は，高分子と液晶層全体の実効的な屈折率差の， β0 は各液晶ドメインの実効的屈

折率差において光散乱への寄与の強さを示し，実測値の透過率カーブとのフィッティングパラ

メータとなる。こうして得られた結果を図 11 に示す。各液晶ドメインの実行屈折率の差は，

約 6V 付近で最大になり，その後両ドメインの液晶が再配向することにより減少する。それに

対し，高分子と液晶の屈折率差は，印加電圧とともに増加する。ここで，α0=26，β0=75 µm−1 と

したとき，図に示すように実測値と非常に良い一致が得られた。透過率が最小となる印加電圧

は，大小ドメイン間の屈折率が最大となる電圧とほぼ一致していることがわかる。また，α0と

β0の数値から，各液晶ドメインの実効的屈折率の方が，高分子と液晶層全体の実効的な屈折率

差のほうが光散乱に寄与していることがわかる。例として，α0 とβ0の値を図 12 に示すように，

一方の光散乱の寄与をゼロとして計算すると，α0 としたときは低電圧で透過率が最小になる

素子となるが，電圧が増加すると透過率も増加に転じてしまう。一方，β0=0 としたときは，電

圧増加とともに透過率が減少するものの，駆動電圧は大きくなってしまうことがわかる。以上、

同じ液晶材料を用いても，大小ドメインが存在することで，液晶ドメイン間での屈折率差が低

電圧側で光散乱を引き起こしていることが，シミュレーションからも明らかになった。 

Reverse 
mode LC 

Pure LC 

図 9 Voltage vs. relative permittivity of the cell. 
Symbols: experimental data; solid line: 
theoretical fitting.  

2

4

6

8

10

0 5 10 15

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

Voltage (V)

2

4

6

8

10

0 5 10 15

R
el

at
iv

e 
pe

rm
itt

iv
ity

Voltage (V)

Reverse 
mode LC 

𝜀𝜀LC_L  

図 10 Voltage vs. relative permittivity of the 
LC in large and small domains. Symbols: 
experimental data; solid line: theoretical fitting  
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図  11 Electro-optical property in the reverse 
mode cell in the cell with UV intensity of 20 
mW/cm2. Symbols: experimental data; solid 
line: theoretical fitting. 
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図  12. Theoretical electro-optical curves 
with neglecting either factor α0 or β0. 
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