
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４３０１

挑戦的萌芽研究

2015～2014

分子ラックピニオンギアとSlippy高速応答界面の原理

Slipperyinterface and molecluar pinion gear

１０２００８０９研究者番号：

山本　潤（Yamamoto, Jun）

京都大学・理学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２６６１０１３２

平成 年 月 日現在２８   ６   ８

円     2,900,000

研究成果の概要（和文）：　配向秩序を持つ液晶相では、分子の協同的な回転運動を電場印加や光照射によって誘起す
ることができる。一方、セルに封じ込められた液晶分子は、容器の壁面上では分子の配向方向が束縛され、これをアン
カリングと呼んでいる。アンカリングは、液晶ディスプレイの機能にとって本質的に重要かつ不可欠な要素となってい
るが、同時に界面上での分子回転運動を阻害するために、バックフロー（背流）と呼ばれる並進運動が励起され、配向
回転によるディスプレイの機能を阻害する。本研究構想では、この現象を能動的に活用し、分子スケールの回転―並進
運動変換（分子ラック＆ピニオンギア）の原理を研究し、自在に制御することを目的とした。

研究成果の概要（英文）：We demonstrated that the drastic reduction of the driving voltage (<1 order 
~10V/10micro) by introducing the slippery interface of the liquid walls under interdigitated in-plane 
electrodes keeping the nature of the ultra-fast switching dynamics. Slippery interfaces are artificially 
designed and spontaneously realized by the macroscopic phase separation due to the solvent effects on the 
liquid crystals. Smooth motion of the C-director is originated by the lubrication of the molecular motion 
on the slippery liquid interfaces. We have identified the clear change of the mechanism of the 
electro-optic response of SmC* related to helix motion by analyzing the motion of the Cano’s wedge by 
polarizing microscope. We discussed about the switching dynamics of SmC* on the slippery interfaces both 
intra and inter helix unwinding/rewinding motions.

研究分野： ソフトマター物理学

キーワード： 液晶　アンカリング　バックフロー　回転と並進運動　ラックアンドピニオン
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１．研究開始当初の背景 
 
 液晶秩序の秩序度を空間的に変調するこ
とで、秩序度の低いところに分子や粒子をト
ラップする原理を提唱し、アゾ液晶分子を UV
光により光異性化することで分子マニピュ
レータの試作機を実現した。この方法によれ
ば、分子自体に光に対する直接的な感受率が
存在しなくても、分子構造、形状・サイズ・
相互作用に依存して、選択的に物質を任意の
場所に拘束、配置することが可能である。前
述の分子マニピュレータでは、液晶秩序自体
と分子濃度の空間分布の結合を利用して分
子の空間分布を制御する。これとは異なり、
本提案における分子ラック＆ピニオンの原
理とは、液晶秩序内に人為的に導入した界面
の性質を制御することにより、液晶秩序のミ
クロな協同的分子回転運動と並進運動の動
的結合を物理的に理解・利用して、分子回転
制御と分子輸送との間の関係を制御する。一
方、Slippery 高速応答界面の原理は、界面の
動的状態を制御し、完全フリーに回転できる
界面とすることで、前述の分子ラック＆ピニ
オンの原理の極限状態として実現される。 
 物質内のナノ構造の空間構造の制御につ
いては、数多くの研究が行われており、新し
い構造を持つ物質が生み出されている。一方
で、界面の動的性質、すなわち界面上／間で
の分子運動性や界面自体の運動に着目した
研究は多くはない。これは着目されている空
間構造が、固体やガラスといった硬い界面に
より形成されていることに起因する。しかし
ながら、界面の動的性質とは、外場に対する
応答性や物質の機能性に直接関係するキー
ポイントである。特に、柔らかくて揺らぎや
すく、分子の界面上における回転・並進拡散
や、界面間の透過を許容するソフトマターで
は、界面の動的性質を基礎物理学的に理解す
ることは本質的に重要であり、新しい機能性
物質を設計、応用するためにも、大きな役割
を果たす。また、薄膜上の高分子の液体－ガ
ラス転移について、界面の低次元性がもたら
す効果について知見を得ることは、基礎物理
学的な観点からも興味が持たれる。 
 
２．研究の目的 
 
配向秩序を持つ液晶相では、分子の協同的

な回転運動を電場印加や光照射によって誘
起することができる。一方、セルに封じ込め
られた液晶分子は、容器の壁面上では分子の
配向方向が束縛され、これをアンカリングと
呼んでいる。アンカリングは、液晶ディスプ
レイの機能にとって本質的に重要かつ不可
欠な要素となっているが、同時に界面上での
分子回転運動を阻害するために、バックフロ
ー（背流）と呼ばれる並進運動が励起され、
配向回転によるディスプレイの機能を阻害
する。本研究構想では、この現象を能動的に
活用し、分子スケールの回転―並進運動変換

（分子ラック＆ピニオンギア）の原理を研究
し、自在に制御することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
 溶媒効果とアゾ色素の光励起効果により、
界面のモデルとなる液晶－液体界面を液晶
セル中に試作する。現象を解明するためのモ
デル物質としては、強誘電性液晶(SmC*相)の
みを用い、分子回転運動を励起するため櫛場
電極による電場印加と UV 励起光を用いる。
液体界面では、固体表面とは異なり、分子レ
ベルの運動が解放されている。この動的状態
変化により、分子回転運動と分子並進運動と
の動的結合係数が変化し、Slippery な自由回
転状態（界面：液体状態）となることを確か
める。この状態は、液晶ディスプレイにおけ
る低しきい値電圧、高速化の原理としても重
要であり、既存の液晶表示デバイスとの比較
を定量的に行った。 
 
４．研究成果 
 
【Slippery 界面】 SmC*液晶試料に混合物を
混ぜると、適当な条件（温度、濃度等）では等方
相との相共存状態となる。例えば Azo 色素分子
を混合して UV 照射すると相分離が誘起され、
液 体 相 は 電 極 を ぬ ら し て 電 極 上 に 集 ま り
Slippery な界面を持つ液体領域が形成される。
特にこの方法では、Slippery な界面の有無によ
る電場応答の違いを UV 光で制御し、確認でき
る（Fig.1）。応用上は Azo の光吸収が問題となる
場合もあるので、温度や重合誘起の相分離を用
いることで同様の Slippy 界面が実現できる。 

 
 
【しきい値電場の低減とショートピッチ SmC*に
よる黒の改善】 紫外域に選択反射を有するピ
ッチの短い DIC 社の強誘電性液晶混合系
（FY8012）に、アゾ色素分子 (Azo-Acrylate)を
3wt％程度混合して、垂直配向剤で垂直配向処
理を施した、Cr-IPS 電極（電極間距離 10m ピッ
チ）を蒸着したガラス 2 枚（電極は上下とも存在）
の間に 5m の厚みで試料を封入し試験用液晶
セルとした。1kHz の矩形 AM 変調波（変調周波

 
Fig.1 IPS(インプレーン)電極セルの中に形
成される光誘起相分離による Slippery 界面 



数 1Hz）を印加した場合の透過光強度の振幅電
圧依存性を Fig.2 上図)に示す。UV 照射前（青
線）、すなわち Slippery な界面形成前は振幅±
15V 印加で 4%程度の微弱な透過光しか得られ
ない。（ここで、SmC*相は有極性であり、十分な
高速応答性を有するので、1kHz,±15V の駆動
電圧に完全に追従することに注意して欲しい）。
一方、UV 照射を行って Slippery な界面を形成
させると、透過光強度は>60%となり、白色光源
による測定における飽和強度に近づいているこ
とがわかる（赤線）。すなわち、駆動電圧は 1 桁
以上改善されている。さらに、AM 変調駆動時の
偏光顕微鏡写真を下図（1.5V/m）に示す。
DH-FLC モードでは、Off（電圧 0）時においはら
せんにより C ダイレクターの方位分布が完全に
一様となり擬等方性を示す。さらにショートピッチ
の FY8012 では、ピッチの選択反射、界面にお
けるピッチの飛び（いわゆるカノの楔）、C ダイレ
クターの配向揺らぎの影響を受けず、極めて良
好な黒が実現される。一方で高電圧印加時には、
強い透過光強度(>60%)を得ることができる。 

 
 
【高速応答】 1kHz の 3 段変化(0-V-0-(-V)-0)、
波形を印加することで、FY8012 の応答速度を評
価した(Fig.3)。Slippery な界面を導入する前
（Fig.3 下図）では透過光強度は 4%と低いものの、
SmC*相本来の特性である高速応答（~30sec）
が確認できる。UV 照射後は光の透過率が 60％
に 増 大 す る が 、 応 答 速 度 は 照 射 前 と 同 じ
30sec を保っていることが証明された。最大透
過光強度は印加電圧に強く依存する（青⇒赤）
が、応答時間はいずれも高速応答を保っている
ことがわかる。さらに、最大透過光強度は、らせ
んの変形と関係して、電圧の印加履歴にも強く
依存する。 
 

 
 
【C ダイレクターの polar order と On/Off 時の応
答速度加速原理】 上述のらせん変形に関係し
て、過去の電圧印加で形成された C ダイレクタ
ーの偏在は、その後の電場印加に対して有極
性の電場応答を誘導する。一方、電場切断後に
C ダイレクターの一様方位分布を回復（無極性
分布）したり、らせん変形を修復する運動は遅い
（Fig.4 青線~1msec）。そこで有極性を積極的に
利用し、電場 On/Off 時の C ダイレクターの運動
を加速したり、透過光強度を増強することができ
る。例えば、一様な方位分布の回復前に、逆極
性の短時間パルスを印加すると Off 時の回復を
加速できる（Fig.4 赤線）。 

 
 
【らせん構造自体の変形と低速モードの励起】 
Fig.2 において確認した 30sec の高速応答
は、基本的にらせん変形を伴わない、らせ

 

  
Fig.3 電圧 On 及び Off 時の透過光変化の応答
速度。（上図）Slippery 界面 （下図）固体垂直配
向膜上 Slippery 界面無。 

 

 
Fig.2 （上図）透過光強度の印加電圧依存性。青
線は Slippery 界面の形成前、赤線は Slippery 界面
形成後。大きな透過光が得られる（駆動電圧の低
減を意味する。): （下図）Slippery 界面における電
圧 On 時の偏光顕微鏡写真 

 

Fig.4 反極性の短時間パルスを印加し、偏極状
態の C-director を逆向きに回転させて、電圧 Off
時の応答速度を加速することができる。 



ん内の C ダイレクターの方向分布の偏在化
運動である。これに対して Fig.5 上図に示す
ように、スイッチ On 時のらせん変形による透
過光強度変化は、印加電圧強度に依存し
て ゆ っ く り 変 化 す る モ ー ド が 存 在 す る
（FY8012 の場合には 1~数 msec の応答時
間）。特に Slippery な界面上では弱い電場
でも十分な時間をかけることで大きな透過
光を得ることができる（応答速度は電圧が低
くても高くても（青及び赤）早いが、中間の電
圧強度（緑）では遅くなる）。このらせん変形
運動の結果、電圧 Off の時の応答時間も大
きく変化する。Fig.5 下図は電圧 Off 時の黒
への緩和を、直前に印加していた電圧印加
時間依存性として示したものである。直前の
電圧印加時間が短い場合、~30sec で黒に
復帰する（赤）が、印加時間が長くなるにつ
れて、黒への復帰時間は~1msec まで減速
する。黒への復帰応答は、らせん変形が復
帰した後らせん内で偏在化した C ダイレクタ
ーが一様な分布を取り戻す 2 つの運動から
なると考えられる。 
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