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研究成果の概要（和文）： 
 液晶セル中に埋め込んだ円柱の２次元空間配置パターンの対称性と、液晶配向秩序との競合によ
る、多安定の配向制御原理を考案し、その試作と原理の実証を行った。ぬれ界面 2 次元ガラス転移と
界面配向制御法の研究から、一様配向状態を自在に解凍・凍結する新しい原理を見出した。この知
見を応用し、円柱配置パターンの対称性を設計して、多安定メモリ性液晶配向制御を試みた。さらに
スメクティック C 相へ方法を拡張し、C-ダイレクターの高分子ナノシートアンカリングと電場応答につい
て新しい制御法を提唱した。 
 
研究成果の概要（英文）： 

 We have proposed the principle of the multi-stable anchoring of the director induced by the 
frustration between symmetry of the pattern for the position of the rods and uniform orientation order in 
the liquid crystals. We have found the self-anchoring methods induced by the liquid-glass transition of 
the wetted alignment polymers. Unique pattern of the polymer rods in the liquid crystal cell are achieved 
by the UV laser polymerization for photo-curable acrylate monomers. Finally, we have extended the 
principle to the C-director anchoring controlled by the heterogeneous polymerization of intercalated 
photo-curable monomer between the smectic layers. 
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１．研究開始当初の背景 
 
申請者は、これまで液晶中のコロイド粒子や

高分子の間の相互作用に着目し、液晶の秩序
や配向の歪みによる長距離相互作用や新しい
液晶相の発現などを研究してきた。現在では、
液晶中の不純物の振る舞いについて、多くの理
論・実験の研究が国内・国外において活発に行
われている。一方液晶ディスプレイの躍進的な

発展に伴い、液晶セル（液晶物質の箱）による配
向制御技術（ラビング、光ラビング、光表面制御
など）が精力的に研究され、メモリ性を持つ強誘
電性液晶などの材料開発も行われてきたが、近
年では大きなブレークスルーが少ない。本申請
では、これまで混合物として混入してきた粒子を、
柱という固定壁に変え、柱の空間配置の規則性
と対称性が生み出す配向ポテンシャル形成に
着目した。これにより、多安定メモリ性の生成、
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空間パターンの実現などに止まらず、配向に関
する無段階（等方）安定状態という、新しい安定
性の概念を生み出すことができると予言した 
 
２．研究の目的 
 
液晶セル中に置かれた柱の周りの配向歪と、

柱の２次元空間配置パターンの対称性との競合
により、液晶の配向方向を制御、メモリ性（単・
双・多・無段階安定）を付与できる新しい原理を
考案したので、本申請で実証、試作を行う。 
 
３．研究の方法 
 
マスクレスパターン転写装置を制作して、さま

ざまな対称性を持つ柱の配置パターンをフォト
レジストにより液晶セル中に作り込む。1.ラージ
スケールの規則パターンで、局所的な配向メモ
リ性を持つ配向ポテンシャル実現する。2.光によ
る配向回転を用いて、局所的な配向回転とメモ
リ性を確認し、そのしきい値や回転ダイナミクス
を測定する。3.スモールスケールの規則パター
ンを作成し、単安定／多安定の一様配向状態
を実現する。多安定性を持つ一様配向状態は、
液晶の工業的なテクノロジーの現在の１つの目
標でもある。4.スモールスケールで、準結晶・フ
ラクタルなど非周期構造をデザインし、無段階方
向（等方）安定な一様配向状態を実現する。5.ス
モール／ラージ階層パターンを持つ液晶フィル
ムを作成し、UV プロジェクターを用いて像を焼
き付け、無段階の輝度分布を持つメモリ性フィル
ムを実現する。 
 
４．研究成果 
「円柱配置パターンの対称性に誘起される新

しい多安定メモリ性液晶配向準位」を実現する
ため、以下のように逐次研究を進めた。 
1.ぬれ界面 2次元ガラス転移と界面配向制御法 
2.側面垂直配向円柱の配置パターンの作成と
ネマティック配向制御 
3．C-ダイレクターの高分子ナノシートアンカリン
グと電場応答 
以下、それぞれの研究成果について説明する。 
１．ぬれ界面 2 次元ガラス転移と界面配向制御法 
既存の液晶ディスプレイの原理となるフレデリ

クス転移を用いるためには、液晶分子をガラス
基板に配向（Alignment）させ固定（Anchoring）
することが必要である。このため液晶ディスプレ
イを製作するには、ラビングと呼ばれる配向固定
技術が必要不可欠であると信じられている。
我々は、液体の配向膜上でのアンカリングフリー
な状態で、外場により一様配向(Alignment)を実
現し、冷却による液体―ガラス転移を利用して
液晶分子を固定（Anchoring）することで、従来
のラビング法を用いずに、欠陥なく液晶分子を
一様に並べて固定する手段を見出した。また、
このようにして得られた基板の水平配向のアンカ

リングエネルギーを測定したところ、同じ PMMA
基板をラビングして得られた基板のアンカリング
エネルギーとほぼ同じであることが証明された。
つまり、この方法は、液晶表示素子用などに用
いられる液晶ガラスセルの、新しいラビングレス
水平配向制御の方法の提起となる。 
まず工業的に使われている物質とは異なり、

ガラス転移温度が液体―ネマティック相転移温
度よりも低い高分子、たとえば PMMA のようなも
のを配向膜として選び、ガラス基板にスピンコー
トしあえてラビングは行わない。2 枚の基板を組
み合わせて等方相への相転移温度の高いネマ
ティック液晶を封入する(図 1.1a)。セルを昇温し
十分高温でネマティック相を保ちながら、高分子
配向膜を液体状態に融解させると、水平配向で
配向方向を外場で自由に回転させられる状態
（アンカリングフリー）となる（図 1.1b、図 1.2 模式
図）。この状態では、外場（磁場・電場・光場・流
動場）により、欠陥なくダイレクターを一様に配向
させることができる(図 1.1c)。外場を印加したま
ま温度を冷却すると、液晶分子は自らの配向秩
序によって一様な水平配向を保ったまま、高分
子配向膜の液体―ガラス転移により固定化され、
有限のアンカリングエネルギーを持った水平配
向状態が実現される(図 1.1d)。 
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図 1.1 a)封入時の無配向状態、b)PMMA 膜を
ガラス転移点以上の温度に上げた場合に見ら
れるスムーズなシュリーレン模様 c)磁場を印加
することにより得られる液体配向一様状態 d)単
純に冷却するだけで得られれる PMMA 固体膜
上で一様配向アンカリング状態 

 

図 1.2 液体界面膜上の水平配向液晶の模式図 
 



この新しい液晶配向技術は、ネマティック相
状態の分子による自己配向を利用しているので、
分子レベルで向きが一様である。このため、ラビ
ング特有の配向方向のずれ（ラビングの精度は
機械的なもので分子レベルのものではない）や
ラビング傷の混入がない。結果として光漏れが
ない。また、ラビング法と異なりごみの混入など
がないため、ディスプレイ技術で問題となる光漏
れがなく、高コントラストが期待される。さらに、液
体状態での配向方向は、外場により 360 度、い
ずれの方向にも制御できる。さらに方向性（矢
印）を持つ外場を使わない限りプレティルトの発
生を原理的に 0 にできる。 
本原理に基づいた配向制御法がこれまで考案

されなかったもっとも大きな理由は、液晶分子を
ガラス基板に配向 （ Alignment ） さ せ固定
（Anchoring）するには、ラビング法のように、基
板面の対称性を破る操作が不可欠だと信じられ
ていることにある。この理由は、分子の「配向」と
「固定」が違う起源の力によって決定されている
ことに気が付いていないことに原因がある。我々
が考案したこの新しい配向制御原理は、この考
えた方が根本的に間違っていることを実証した
初めての研究である。事実、この基板の、水平
配向のアンカリングエネルギーを測定したところ、
図 1.3 のように、同じ PMMA 基板をラビングして
得られた基板のアンカリングエネルギーとほぼ
同じであることが証明された。 

 

図 1.3 フレデリクス転移閾値磁場のセル厚依存
性 外挿長から見積もられるアンカリングエネル
ギーはラビングした PMMA 膜(Rub.)と、セルフ
アンカリング(S-A.)でほぼ同じ値となる 
 
つまり、本実験で作成した PMMA 膜は、液晶

を Alignment させる力は持っていない（∵基板
そのものには面内の完全な対称性が保存されて
いる）。にもかかわらずネマティック液晶は自らの
力（配向秩序）で 1 つの方向を向いて Align した。
このことを確かめるために、アゾ色素を混合した
試料を用いて(図 1.4a)、UV 光を照射した部分
を等温的に等方相に相転移させ(図 1.4b)、その
後可視光を当ててネマティック相に戻す実験を
行った(図 1.4c)。一旦等方相に転移した中心領
域は、等方相に隔てられ、その配向方向は中心
から界面に向けて放射状の形となっており、融

解前に配向していた方向（a で示されている⇔
方向）には戻らない。つまり、セルフアンカリング
した固体 PMMA 界面には液晶の配向方向は記
憶されていないことが証明された(図 1.4d)。  
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図 1.4 a)アゾ液晶を微量に混合したネマティック
液晶を用いて、セルフアンカリング法により得ら
れた一様配向状態、b)UV 光を中心部に照射し、
トランス―シス転移により等温的に誘起された等
方相領域（中心の黒領域）、c)可視光を照射し
て、等方相をネマティック相に復元させた状態。
等方相界面に隔てられた中心部のネマティック
相は、放射状に配向しており a)の配向方向は界
面には記憶されていないことがわかる。d)等方
相が消滅しても元の一様状態は復活しない。 
 
２．円柱配置パターンの対称性に誘起される多
安定メモリ性液晶配向準位 
 
自由な水平配向界面を作る方法は、1 によっ

て実現できたので、側面が垂直配向の高分子
性の円柱を 2 枚のガラス基板間に作成する方法
を考案し、配置パターンによる配向状態の多安
定化を実現するため、高分子円柱のパターン状
の配置の作成に取り組んだ。例えば、図 2.1 に
示すようなパターンを作成することで、双安定な
配向状態を実現することを試みた。 

 

図 2.1 4 角格子によって挟まれた領域は、左右
に 45°傾いた配向方向で弾性エネルギーが縮
退し双安定状態となる 
 

まず 1x0.1mm の矩形キャピラリーに、完全フ
ッ素化された直鎖のアクリレートと、エラストマー
化するために完全フッ素化されたジアクリレート、
および重合開始剤を混合した溶液を封入し、
He-Cd レーザーを用いて、1 点に UV 光を照射



して重合を誘発し、1 本づつ高分子製の柱を作
成した。柱のサイズは、レーザー光の照射時間
で調整でき、直径は数μｍ～数10μｍ、間隔は
10μｍから任意のパターンで作成することが可
能となった。 
その後、モノマーの重合未反応溶液を取り除

き、水平自由界面を誘起するために、イオン液
体を混ぜたネマティック液晶をキャピラリーに封
入した(図 2.2)。4角格子により作られたパターン
では、予想通り円柱により囲まれた領域で液晶
配向が競合して配向安定状態が形成されること
がわかった。 

 
図 2.2 UV レーザーにより作成された側面垂直
配向円柱の 4 角格子と、液晶配向状態（左）。協
力な直線偏光レーザー光で配向を書き換え。 
 
 さらに、直線偏光の強いレーザー光を用いて、
円柱で囲われた領域の配向スイッチングを試み
たが、小さなパターンでは弾性エネルギーの寄
与が強力で、スイッチング動作に十分な外場を
印加することができなかった。この閾値には、変
化させようとしている領域の周囲の配向状態にも
関連性があると思われる結果も得ている。 
 今後、パターンのサイズの変化、磁場・電場な
どの併用によって、目的とするスイッチング動作
を十分に実現できると考えている。 
 
３．C-ダイレクターの高分子ナノシートアンカリ
ングと電場応答 
高分子化を用いた液晶の安定化には、マクロ

な液晶配向状態の安定化や高分子安定化ブル
ー相の様な液晶相自体の安定化が知られてお
り、前者は３次元的な高分子ネットワークを均一
に形成させて、系全体の配向状態を安定化する
のに対し、後者はブルー相の欠陥構造を選択
的かつ局所的に高分子化する事で、相自体を
安定化すると理解されている。我々は後者の視
点を応用し、スメクチック液晶と非液晶性アクリル
モノマーの混合系で、非液晶性モノマーの液晶
に対する非相溶性を利用し、スメクチック層間を
局所的に高分子化した状態の実現と、それによ
る C-ダイレクターの配向制御を試みた。 

試料は(1)反強誘電性液晶, (2)非液晶性モノ
アクリル化合物 (3)非液晶性ジアクリル化合物
(4)重合開始剤で、 (1)のみの試料と重量比
(1):(2):(3)=97:1.5:1.5((4)は 0.1%以下)の混合
試料を用意し、各々垂直配向処理した櫛歯電
極セル(電極間距離 15µm、セル厚 4~10 µm)に
注入した。櫛歯電極セルは垂直配向下でスメク
チック層に平行な電場を印加するために用いた。
反強誘電性SmCA*相で層に平行な電場を印加

した際の応答を図 3.1 に示す。強誘電相への相
転移閾値電場をEthとすると(a)E=0 では螺旋構
造を取り(b)E< Eth の電場印加では常誘電異方
性により、反傾秩序を保ったまま徐々に螺旋が
歪み、やがて完全にほどけた反傾構造（AF状
態）を取り、C-ダイレクターが電場方向を向き、
(c)E> Eth の電場印加により、自発分極を電場
方向に揃え、強誘電相(F状態)に相転移してC-
ダイレクターは電場と垂直となる。我々は混合試
料にEth以下の電場を印加し、螺旋の十分ほど
けたAF構造（図 3.1(b)）状態で 2mW/cm2 の紫
外光を 1分間照射して、層間に局在したアクリル
モノマーの高分子化を行った。重合前後の偏光
顕微鏡写真を図 3.2 に示す。電場印加方向は
偏光子の透過容易軸に対して 45°傾けて配置
している。図 3.3(b)でAF状態による複屈折が確
認でき、重合後に電場を切った状態が図
3.2(b’)で、電場を０にしても図 3.2(a)（分子配列
は図 3.1(a)）の螺旋状態には戻らず図 3.1(b)の
AF状態が保持され、高分子化によるC-ダイレク
ターの配向方向メモリに成功した。さらに重合後、
Ethを越える電場印加により図 3.1(b)と(c)の反
強誘電―強誘電状態間の応答が可能か試みた。
二つの状態はC-ダイレクターの方向が 90°異な
るが、クロスニコル下では偏光子とのなす角は共
に 45°で明確に区別が付かない。そこでリターダ
ー(∆nd=530nm)を遅相軸が電場方向と平行に
なるように試料と検光子の間に配置し、図 3.1(b)
と(c)を区別できるようにした。図 3.3(a’)はC-ダイ
レクターとリターダーの遅相軸が平行となり青色
を、(b’)は垂直となり赤橙色を呈しており、重合
後E>Ethの電場印加により図 3.1(c)へ電場誘起
相転移し、電場を切ると再び図 3.1(b)に戻る事
が確認できた。 
 C-ダイレクターの配向制御（メモリ化）が層間に
高分子が入り込むことが主因だと確かめるため、、
小角 X 線回折実験を行い層間隔の温度変化を
測定した。各試料の層間隔の温度依存性を図
3.4 に示す。図 3.4 よりアクリル化合物混合系で
はMHPOBC単体に比べ層間隔が増加しており、
その膨潤率は重合前 SmCA*相ではアクリル添
加率とほぼ一致するので、アクリルは層間に一
次元的に入り込んでいると推測できる。 
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図3.1 SmCA*電場応答模式図(E∥y ̂)と x-y面
内の C-ダイレクター分布 



重合前       重合後 

 
↓ ↑ 

  ⇒   

↓ ↑   高分子化   ↓ ↑ 

     
  

 

 

電

場

強

度

  

 
図 3.2 重合前後偏光顕微鏡観察 左は重合前、
右は重合後．十字線は偏光子方向．矢印は電
場印加方向．黒いパターンは櫛歯電極． 

 

図 3.3 重合後の AF-F スイッチングの様子． 
(a),(b)はﾘﾀｰﾀﾞｰなし、(a’)(b’)はﾘﾀｰﾀﾞｰあり．
長い矢印は電場印加方向及びﾘﾀｰﾀﾞｰ遅相軸
方向．短い矢印は C-ダイレクター方向．十字線
は偏光子 黒いパターンは櫛歯電極． 

 
図 3.4 層間隔の温度依存性．◆が単体▲が混
合系重合前，■が混合系重合後点線は
SmA-SmCA*(or SmC*)相転移点． 
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