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研究成果の概要（和文）：液晶デバイスの課題は、応答速度、中でも電界除去時の戻り速度が遅いことである。電界除
去後の液晶の再配列の速さは、液晶を閉じ込めた空間の大きさに依存する。本研究では、液晶を数十nmサイズの空間内
に閉じ込めた高分子フィルムを開発し、従来に比べて３桁高速の電気光学効果を実現した。特に、高分子の重合に液晶
性モノマーを使用し、重合条件を最適化することにより、応答速度と屈折率変化量の大きさを両立できることを示した
。さらに、キラルな液晶性モノマーを用いてらせん構造を有する高分子／液晶ナノ複合フィルムを作製し、偏光回転素
子、偏光無依存屈折率変調素子を実現した。

研究成果の概要（英文）：Response time after removing applied voltage is one of the most important 
problems in the liquid crystal devices. We have developed a polymer/liquid-crystal composite film showing 
short response time of the order of microsecond, which contains nano-droplet of liquid crystal with faint 
interfaces between polymer matrix and liquid crystal molecules. During the polymerization process to 
fabricate the composite film, we used mesogenic molecules as a monomer and optimized polymerization 
parameters such as process temperature and concentration of the monomer. Because the droplet size is less 
than wavelength of the light, the composite film shows electro-optic response without scattering. As an 
example of the device application of the composite film, we have demonstrated the fast electrical tuning 
of the selective reflection band wavelength and polarization rotation in the cholesteric film based on 
the nano-composite.

研究分野： 電子工学
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１．研究開始当初の背景 
通常の液晶デバイスの応答速度（電圧

on/off に対する応答）は、速くても数 ms で
ある。電圧を印加した際の液晶分子の応答時
間は、電界を高くすれば高速になり、高電界
では数十s の応答も可能である。しかしなが
ら、電界を除去した時に液晶分子が元の配列
に戻る時間は、通常数 ms である。この液晶
分子の「戻り」の遅さが、液晶デバイスの応
答性能の悪さの原因である。 

液晶分子の戻りは、液晶が隣接する界面か
らの規制力に起因する。すなわち、界面に密
着した液晶分子は電界を印加しても動くこ
とができず、その動かない分子が界面から離
れた自由に動くことのできる分子の「戻り」
を引き起こす。したがって、バルクに対する
界面の割合が増せば。液晶の戻りは速くなる。
そこで、液晶を微小空間に閉じ込めた系(デバ
イス)が考案されている。しかしながら、この
ように、液晶を微小空間に閉じ込める従来の
デバイスでは、元々自由に動くことのできる
バルクの液晶分子の運動も規制してしまい。
駆動電圧の増大や液晶の応答性の低下を招
く。 

液晶を微小な空隙に詰めて、実用的な素子
を作製する手法として、高分子と液晶との複
合系が研究されている。高分子と液晶との比
率の大小によって、「高分子分散型液晶」（高
分子リッチで液晶が部分的に分散）とか「高
分子安定化液晶」（液晶リッチで液晶内に高
分子が分散）に分類される。前者のような高
分子内の微小空間に液晶を分散させたもの
で比較的高速の応答が得られているが、駆動
電圧が高いなどの問題があった。すなわち、
応答速度と駆動電圧（応答性）の両立が課題
である。 

我々は、液晶性を示す光感応モノマー（以
後、液晶モノマーと呼ぶ）と、それと類似の
分子構造を有する非重合性の通常の液晶と
の複合系の研究を行ってきた。その過程で、
液晶リッチの仕込み組成ににもかかわらず、
光重合の結果、数～数十 nm サイズの液晶ド
ロップレットが分散した高分子リッチの複
合系ができることを見出した。しかも、その
系は、液晶と高分子の不均一分散系であるに
もかかわらず光散乱がなく透明で、しかもマ
イクロ秒の高速応答をすることを発見した。 
 
２．研究の目的 

我々が独自に開発したナノ液晶ドロップ
レット分散高分子の、ナノドロップレット形
成機構と高速応答のメカニズムを解明する
とともに、「曖昧な界面」なる概念を提案す
る。さらに、高速応答性を活用した光デバイ
スの例として、高分子マトリックスがらせん
構造を形成するコレステリックフィルムを
作製し、高速かつ可逆的な選択反射バンドの
電界変調、偏光面回転素子を実証する。 

 
 

３．研究の方法 
本研究では、液晶性を示す光感応モノマー

（以後、液晶モノマーと呼ぶ）と、それと類
似の分子構造を有する非重合性の通常の液
晶とを複合することにより、ナノサイズの液
晶ドロップレット構造を作製した。液晶モノ
マー、非重合性液晶、重合開始剤を種々の割
合で調製し、配向処理を施したサンドイッチ
セル内で分子配向をおこなったのち、紫外線
を照射して重合し高分子フィルムを得た。コ
レステリック構造の作製にあたっては、さら
にキラル剤を添加し重合した。高次構造の観
察は、CO2超臨界洗浄により液晶を洗い流した
フィルムも用いて SEM にておこなった。 
 
４．研究成果 

まず、高分子－液晶複合材料の特性改善を
目的として、混合比、重合条件がモルフォロ
ジーおよび光学的性質の電界応答に及ぼす
影響について調べた。モノマー濃度の増加お
よび重合温度の低下に伴いフィルムのモル
フォロジーが変化し、ドメインの大きさが減
少した。これはモノマー濃度の増加によりネ
ットワークの密度が増したこと、ならびに粘
度の上昇により重合相分離が抑制されたこ
とによると考えられる。 

次に、同様の条件を変化させたときの光学
的性質を、一様配向させたネマチックフィル
ムを直交偏光子で挟み、その透過スペクトル
の測定から閾値電圧および散乱による損失
係数を評価した。その結果、モノマー濃度の
増加および重合温度の低下により、閾値電圧
が上昇し、損失係数が低下した。さらに、各々
のパラメータの変化割合を比較すると、モノ
マー濃度の増加に伴う閾値電圧の上昇が重
合温度の低下に伴う上昇に比べて著しく、散
乱の抑制と駆動閾値の低減を両立させるた
めには、低モノマー濃度で密なネットワーク
を形成することが重要であることが明らか
である。 

ナノドロップレット含有高分子フィルム
の応用の例として、キラル剤を添加した作製
したコレステリックフィルムの電界応答を
調べた。すなわち、ナノドロップレット内の
液晶の分子配向を電界で制御し、実効的な屈
折率を変化させることにより、コレステリッ
ク液晶のらせん構造を維持しつつ、選択反射
バンドの波長チューニングや旋光性の制御
による偏光回転素子の実現を試みた． 

ネマティック液晶 MLC-2140 に，キラル剤
ZLI-4752 を 10 wt%，光重合性モノマーを 10 
wt%，重合開始剤を 1 wt%の濃度で混合し、水
平配向処理を施した厚さ 6 m の ITO 付ガラ
スセルに注入して光重合した高分子の透過
スペクトルを図１に示す．電界の印加により
選択反射バンドの長波長端が短波長シフト
しており、電界印加により高分子内の液晶の
再配向により実効的な異常光屈折率が減少
することが確認できた。 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ コレステリックフィルムの透過スペ
クトルの印加電界依存性 
 

次に、選択反射バンド外の波長 540 nm の
透過光の偏光状態の電界依存性を調べた。図
２に透過率の検光子角度依存性を示す．電界
無印加時には旋光性により出射光の偏光方
向は入射偏光から 45 度回転していたが、電
界印加により偏光面の回転が確認された。す
なわち、電界印加により屈折率の実効値が変
化して選択反射バンドが短波長シフトした
結果，540 nm における旋光性が減少し、電界
25 V/m において出射光の偏光の回転は 0°
となった． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ コレステリックフィルムの透過光の
偏光状態の印加電圧依存性 
 
 以上の結果は、液晶性モノマーを用いて作
製した高分子／液晶複合フィルムにおいて、
光重合条件の最適化により、散乱フリーで高
速応答の液晶ドロップレット分散高分子フ
ィルムが実現できることを確認し、そのメカ
ニズムの検討を行った。さらに、その応用の
例として、高分子マトリックスをらせん構造
を有するコレステリック構造とすることに
より、高速応答の偏光面回転素子、さらに、
らせんピッチを紫外線領域にすることによ
り、入射光の偏光方向に依存せずに屈折率の
値が変化する変調素子が実現できることを
示した。 
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