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研究成果の概要（和文）：スリットコーターを用いた新奇な液晶分子配向技術について研究を行った。UV反応性メソゲ
ンが一定量添加されたネマティック液晶をスリットコーターで塗工後にUV照射することにより、水平配向が垂直配向に
転移する現象を解明した。液中原子間力顕微鏡観測及び高分子膜の表面エネルギー観測の結果から、プレティルト角は
表面エネルギーに依存性があると思われる。ストライプ状マスクを介してのUV照射によって水平配向領域と水平配向領
域をストライプ状に分割形成することにも成功した。方位角アンカリングエネルギーは10-6～10-5 J/m2オーダーで安
定していた。更に、短い螺旋ピッチのコレステリック液晶表示素子の作製を試みた。

研究成果の概要（英文）：A novel method that utilizes a slit coater as a liquid crystal (LC) molecular 
alignment technique was studied. It was confirmed that the alignment transition from a planar alignment 
to a vertical alignment was caused by UV irradiation after LC coating when a certain UV-curable mesogen 
was doped with the nematic LC. From experimental results by means of atomic force microscope and surface 
energy measurement under the several conditions, it seems that the pretilt angle depends on the UV 
irradiation condition. UV-irradiation through a stripe-patterned photo-mask can make stripe-domain with 
vertical and planar alignment regions. It was also found that the azimuthal surface anchoring energy does 
not prevent degradation and is of the order of 10冝`10� J/m� We applied this method to fabricate 
liquid crystal display devices. Cholesteric liquid crystal with short helical pitch can be aligned 
uniformly and exhibits an electric field-induced tilt of optical axis with fast response speed.

研究分野：有機分子配向
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１．研究開始当初の背景 

 棒状液晶分子は、せん断流を引き起こすと、
流れに沿うように配向してしまう。そこで、
適切な速度で基板を移動させながら液晶を
塗工するとせん断流が生じ、その結果、一様
に分子が配向出来るというアイデアが生ま
れた。一方、アクリル酸エステル系モノマー 

(UV 重合性モノマー) は UV 光照射によって
重合する。そこで、液晶に予め UV 重合性モ
ノマーを添加しておき、先の工程で液晶を配
向させるのと同時に UV 光を照射すれば、重
合によってポリマーネットワークが界面に
偏析し、塗工後の液晶層の配向をポリマーネ
ットワークが保持してくれる、という着想に
至った。配向膜が無いにもかかわらず、基板
に対して分子を水平に（条件によって垂直に
も）アンカリングさせることが出来る点が注
目を集めている。更に、自己組織化単分子膜
を予め形成しておく必要が無いことも魅力
的である。工程時間が短く、かつ塗工速度自
体が分子配向を制御するパラメータとなる
ところが既存の手法と比較しても斬新であ
り、有機デバイスの全く独創的な作製手法で
ある。本手法を液晶性有機半導体に適用する
場合、液晶相で有機半導体を基板に直接塗工
してしまうため、溶媒に溶く必要がなくなる
こともメリットである。 

 

２．研究の目的 

 これまでに進められてきた研究では、膜厚
が 2m 程度と厚く、一様な一軸配向は得ら
れるものの、配向制御パラメータは突き止め
られていない。そこで、精密スリットコータ
ーヘッドによって最適な界面ポリマー層と
は何か（必要なポリマーネットワーク層厚、
層厚実現に必要なモノマー濃度・液晶との相
溶性・偏析のための UV 照射条件・etc）を実
験とシミュレーションから徹底的に解明す
ることを目的とした。また、本研究の発展展
開として、フレキシブルディスプレイをスリ
ットコーター法によって作製する。一般的な
サンドイッチ型ディスプレイは、2 枚のガラ
ス基板の間に液晶や半導体を封入する構造
をとる。特に液晶ディスプレイでは分子を配
向させる必要があるため、基板上に予め配向
膜を形成することは必須だったため、プラス
ティック基板を用いてディスプレイを作製
することを困難にしていた。我々が提案する
方法では、配向膜が不要であるためプラステ
ィック基板上に液晶配向層を直接形成でき
る特徴がある。そこで、特に配向させること
が難しいショートピッチコレステリック液
晶をスリットコーター法で配向させた液晶
ディスプレイを作製し、フレキシブル性と高
速応答性を両立したデバイスを実現する。 

 

３．研究の方法 

 液晶膜を均一塗工出来る塗工装置を組上
げる。液晶塗工と同時に UV 光照射により重
合された界面近傍層が、液晶層と綺麗に相分

離する条件を追及する。ポイントは、(ⅰ)液
晶とモノマーの相溶性 (ⅱ)UV 波長、照射強
度及び照射時間、更に照射方法などである。
水平／垂直配向の縞状パターン化だけでな
く、UV 光照射条件によって、プレティルト角
が制御できることを確認するとともに、プレ
ティルト角発現メカニズムを解明する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 1 本研究で構築した液晶塗工装置略図 

 
４．研究成果 
 スリットコート法による液晶分子配向界
面の自己形成メカニズムを解明するために、
これまで明らかになっていた「せん断流」に
よる一軸配向性の追加検証に加え、液晶に添
加したアクリレート系モノマーの UV 照射に
よるラジカル重合反応で誘起されるプレテ
ィルト発現について実験を行った。照射エネ
ルギーを高くすることを目的に 365nm の LED
光源を用いて重合を行った場合は、均一な水
平配向が得られるもののプレティルト角は
発現しなかった。これに対し、多数の輝線を
含む高圧水銀ランプを用いた実験では、高い
プレティルト角を発現させることに成功し
た。フィルターを挿入した実験により、特に
365nmよりも短波長のUV照射が高プレティル
ト角発現に有効であることが確認された。更
に UV 照射エネルギーによりプレティルト角
を制御出来ることを見出した。方位角アンカ
リングエネルギーは 10-6～10-5 J/m2オーダー
であり、試料作成後 3か月経ってからの再測
定においても値の変化は無かったことから、
安定した配向界面形成がなされていると考
えられる。UV 照射強度を強くすると方位角ア
ンカリングエネルギーは大きくなる傾向が
確認できた。1wt%程度のモノマー添加では、
塗工する液晶の弾性定数や誘電率への影響
がないことも確認した。ストライプ状マスク
を介しての UV 照射によって、水平配向領域
と水平配向領域をストライプ状に分割形成
することについては計画通り成功した。 
液晶を基板に塗工した後に UV 照射するこ

とにより、初期形成されていた水平配向が垂
直配向に配向変化する原因を探る実験を行
った。最初の仮説として、UV 照射によるラジ
カル重合反応によって形成された高分子層
が凹凸構造を形成したことによって垂直配
向が形成するのではないかと考えた。この仮
説を検証するために、高分子層と液晶層の境
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界について、原子間力顕微鏡(AFM)によって
観測した。液晶層を除去せずにトポロジー解
析を行う液中 AFM 法を用い、UV 照射前後の境
界面トポロジーを比較した。初めに、液中 AFM
法を用いれば液晶を除去せずとも高分子像
が撮れることを確認した。1μm角測定スキャ
ナを用いた像観測では、せん断流れによる分
子配向異方性は撮像出来なかった。また、UV
照射前後での液中 AFM像にも有意な差は見ら
れなかった。UV 照射によるポリマーの表面エ
ネルギーは減少することが確認出来ており、
また UV 照射によりプレティルト角が増加す
ることも確認できたことから、ポリマー表面
のトポロジーの変化が原因でプレティルト
角が上昇するという仮説は正しくないと考
えられる。液晶に添加した反応性メソゲンの
種類を変えても顕著な違いは見られなかっ
た。さらに、UV 照射によって偏析し形成され
た高分子膜のみの表面エネルギーを測定し
たところ、表面エネルギーは UV 照射によっ
て下がる傾向を示した。これらの結果から、
スリットコート法で形成した液晶配向層に
対して UV 照射強度を高くすると液晶が水平
配向から垂直配向に配向転移する原因は、UV
重合によって偏析し形成されたメソゲン高
分子膜の表面エネルギーが低くなったから
であると考えられる。 

 図 2 プレティルト角の UV 照射強度依存性 
 
本手法の発展展開として、スリットコーター
での液晶塗工時に発生する異方的せん断流
を利用し、棒状ナノ粒子を整列する手法の基
礎的実験を行った。実験に用いたナノ粒子の
分散性が悪かったことが原因で、ナノ粒子の
異方的配列は今のところ確認できていない。
また、塗工する液晶の性状が変化することで
液晶配向が影響を受けることから、ナノ粒子
を添加することによって粘度を高めること
で剪断応力を高め、液晶の配向オーダーが向
上するかどうか実験を行った。その結果、シ
リカ系ナノ粒子を液晶に添加することで液
晶の配向性はむしろ悪化してしまった。そこ
で、粘度計により測定を行ったところ、粘度
自体は 7 倍に増加しているものの、シアシニ
ング現象が確認できた。一般的な棒状分子か

ら構成されるネマティック液晶粘稠体では
稀な現象である。 
更に電気光学応答について、従来法である

ラビング法で作製した液晶表示素子と比較
し、遜色がないことも確認した。本手法によ
って 100mm角のプラスティックフイルム基板
上に液晶を塗工し、液晶表示素子を作製する
デモンストレーションも行った。基板上に配
向膜を塗布する必要がないことは特筆すべ
き特徴である。屈曲半径 10mm 程度の連続的
な曲げ伸ばしを繰り返しても配向が壊れる
ことは無い。TN モード及び ECB モードのサン
プルに加え、高分子安定化ブルー相液晶のフ
イルム型液晶表示素子の作製も行った。更に
本手法の具体的応用展開として、ショートピ
ッチコレステリック液晶の螺旋軸を一方向
に揃えた Uniform Lying Helix(ULH)モード液
晶デバイスの作製を試みた。PET フイルムの
上にコレステリック液晶を塗工したものを 2
枚作製し、それらを貼合わせることでデバイ
スとした。曲げ延ばし可能でかつ 100μ秒オ
ーダーの電気光学応答が得られた。しかし、
コントラスト比は 10:1 程度であり不十分で
ある。この原因は液晶塗工時に僅かに生じる
乱流によって配向欠陥が生じることではな
いかと考えられるため、先端平坦性の高いノ
ズルを用いることで解決可能である。 

 図3 プラスチック基板上に形成したULH配
向。基板を折り曲げた後でも図のように一
様配向を維持している。 
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