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研究成果の概要（和文）：微細な配向パターンを有する液晶セルの駆動電圧特性および応答特性を実験およびコンピュ
ータシミュレーションにより詳細に評価し，駆動電圧および応答特性の改善効果について考察した。その結果，しきい
電圧は配向の歪みの増加とともに減少する傾向が明らかとなり，配向パターンの周期のような構造的な因子によってし
きい電圧が制御できることが確認された。さらに，微細なパターン配向は応答特性の改善にも寄与し，応答時間および
回復時間がそれぞれ70%および50%改善されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Driving voltage and response properties in liquid crystal cells with microscale 
orientation patterns were evaluated experimentally and theoretically by a computer simulation to discuss 
improvement effect of the driving voltage and response properties. As a result, a threshold voltage 
decreased with an increase in a deformation factor of liquid crystal orientation, indicating that the 
threshold voltage can be controlled by a structural factor such as an orientation pattern period. 
Furthermore, it was found that the micropatterned orientation contributed to an improvement of the 
response properties. 70% improvement for a response time and 50% improvement for a decay time were 
achieved.

研究分野： 光・電子デバイス工学

キーワード： 液晶
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１．研究開始当初の背景 
近年のユビキタス社会の進展に伴って，表

示デバイスの高性能化・高機能化に関する要
求（高精細，高輝度，高速応答，低消費電力，
双安定性など）が益々高まっている。例えば，
電子ブックのようなモバイル機器には，低消
費電力への要求から液晶や電気永動などに
よる双安定型の表示デバイスが好まれる。今
後，応用の場面に応じた様々な特徴を有する
表示デバイスの開発が進展することが予想
され，これまでと異なる高性能化・高機能化
へのアプローチの開拓が必要になると考え
られる。 
液晶デバイスの高性能化の既存の方法論

は構造的および材料的アプローチに大別さ
れる。それぞれ異なる目的のために採用され
ることが多く，例えば視野角特性の改善のた
めにはマルチドメイン化といった表示パネ
ルの構造的な改善手法が採られる。また，駆
動電圧の低下のためには液晶材料の誘電異
方性を大きく，弾性定数を小さくする分子設
計が必要となる。 
しかし最近になって，通常の液晶ディスプ

レイにおいて採用されるような一様な配向
処理ではなく，液晶層に数～数十 μm 程度の
スケールのパターン配向を導入することに
よって，材料的アプローチを経ずにフレデリ
クス転移のしきい電圧（液晶が応答し始める
最小電圧）が低下することが実証されている。
今後はより詳細な機構解明と液晶デバイス
応用に向けた設計指針の確立が望まれる。 

 
２．研究の目的 
本研究では，微細配向パターンを有する液

晶セルにおいて見出されている低駆動電圧
化および高速応答化のような効果について，
液晶層内部の詳細な配向状態を実験的に考
察することによって，駆動電圧や応答速度の
減少効果の発現機構を解明し，さらに高性能
液晶デバイスへの応用の可能性を検討する
ことを主たる目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究においては，具体的に次の 3 つの検

討項目を設定した。 
1) マイクロラビング処理法における描画

分解能に影響を与える条件の考察 
2) マイクロラビング処理法により形成し

た微細な配向処理パターンとバルク液
晶の配向場との相互作用の考察 

3) 高性能な新規液晶デバイスへの応用の
ための配向処理パターンの設計指針の
検討 

 
４．研究成果 
 上記の具体的な検討項目ごとの研究成果
を以下に記す。 
1) マイクロラビング処理法における描画

分解能に影響を与える条件の考察 
種々のラビング速度および荷重条件の下

でマイクロラビング処理を行った場合にお
ける，配向ライン幅 Wの変化について実験に
より求めた結果を図 1 に示す。図より，走査
速度が 2 μm/s のとき，荷重に関わらずライン
幅がほぼ一定（～33 μm）となることが分か
った。また，走査速度が 5 μm/s よりも大きい
領域においては，ラビング幅が荷重に対して
概ね比例することが明らかとなり，走査速度
によって全く異なる 2 つの傾向が確認された。
以上より，移動速度を 2 μm/s とすることによ
って安定なマイクロラビングパターンが得
られることが明らかとなった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 マイクロラビング処理により形成した
配向ラインの幅Wと荷重Nの関係。直径1 mm
の金属球により処理を行った。 
 
2) マイクロラビング処理法により形成し

た微細な配向処理パターンとバルク液
晶の配向場との相互作用の考察 

種々のセル厚 d，配向のねじれ角 Φ を有す
るマイクロラビングセルにおけるしきい電
圧について，実験に加えて液晶分子配向状態
のコンピュータシミュレーションを併用す
ることによって詳細に考察した。マイクロラ
ビングセルのしきい電圧 V th の理論式は既に
導かれており 
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により表される。ここで，K は液晶の弾性定
数，Δεは誘電異方性，Λはラビングパターン
の周期，Δ は配向のひずみの程度を表すパラ
メータ（deformation factor）である。種々の
評価セルにおけるしきい電圧とΔとの関係を
図 2 に示す。図より，実験，シミュレーショ
ンともに理論式（(1)式）により得られる特性
に概ね一致し，配向の歪みの程度が増すほど
駆動電圧が低下することが明らかとなった。
なお，実験により求めたしきい電圧について，
理論式およびシミュレーションにより得ら
れた値よりも小さくなる結果となったが，こ
れは実際の液晶セルにおいてはわずかであ
るがプレチルト角が存在し，そのために駆動
電圧が実質的に減少したと推測される。プレ



チルト角の影響はあるものの，(2)式により定
義される deformation factor によって液晶セル
の駆動電圧がある程度設計可能であると言
える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 しきい電圧の 2 乗値 Vth

2 と deformation 
factor Δとの関係。Φは配向のねじれ角である。
なお，記号 a～h は異なる評価素子におけるデ
ータであることを表す。 
 
3) 高性能な新規液晶デバイスへの応用の

ための配向処理パターンの設計指針の
検討 

液晶のマイクロパターンが素子の高性能
化，特に高速応答化に与える影響について考
察した。図 3 に評価素子の応答・回復時間（τon，
τoff）とセル厚の 2 乗値 d2との関係を示す。図
より，マイクロパターン領域，一様配向領域
ともにセル厚の 2 乗値が増加するとともに応
答速度が概ね直線的に増加する傾向が見て 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 マイクロパターン領域と一様配向領域
における応答時間とセル厚の 2 乗値の関係。 
 
 

取れる。さらに，マイクロパターン領域の応
答速度が応答時間，回復時間ともに大幅に改
善されることが分かる。マイクロパターンの
導入によって応答時間は 70%減少し，回復時
間は 50%減少する結果となった。以上より，
応答速度の改善効果はマイクロパターンの
周期 Λを一定としたとき，概ね任意のセル厚
d に対して得られると結論付けることができ
る。 

(1)式によればマイクロパターンの導入に
よってしきい電圧が低下する。一般に液晶セ
ルの応答・回復時間はそれぞれ 
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次式によって表されるが，しきい電圧 Vth が
変化することによって応答・回復時間もまた
変化することが分かる。例えば，しきい電圧
の低下によって(3)式より応答時間もまた減
少することが示され，本研究における測定結
果はこのことに矛盾しない。しかし，回復時
間については逆に増加することが予測され
矛盾となる。本研究によってマイクロパター
ンの導入により応答時間，回復時間ともに大
幅に改善されることが明らかとなったが，詳
細な改善機構についての考察が今後の課題
である。 
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