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研究成果の概要（和文）：液晶・高分子複合系において，バルク中の液晶配向を制御する“高分子安定化技術”
をハイブリッド配向液晶素子に適用することで，透明状態と，光散乱状態を電圧によって切り替えられ，さらに
は光散乱強度の入射角依存性が発現する“スマートガラス”の機能を発現させることができた。すなわち，電圧
無印加時には透明なガラス窓状態を示し，電圧印加時にはある角度からの斜め入射光は強く散乱し，それとは反
対側の方向からの入射光は高い透過率を示す。p型液晶とn型液晶では，光透過及び散乱を示す入射方向が反対と
なることを明らかにした。さらには2周波駆動液晶によって周波数でブラインドの角度調整と同様な機能を発現
できた。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a hybrid aligned nematic liquid crystal cell using a 
polymer stabilized technology for Smart glass application. The cell shows a reverse mode scattering 
property, which is transparent at any viewing angle in a voltage off-state. The cell turns to opaque
 by applying the voltage and has an asymmetrical scattering property at oblique incident angles. 
When using the liquid crystal with positive dielectric anisotropy, the oblique incident angle 
presenting the strong light scattered state is in the opposite direction when using negative 
dielectric anisotropy. In addition, we apply a dual-frequency liquid crystal to the cell and 
successfully switch the incident angle which gives the strong light scattering state by the 
frequency of the applied AC voltage. We expect the proposed devices can be a candidate for smart 
glass technology which works as a window blind selectively obstructing a midday sunlight.

研究分野：光デバイス工学

キーワード： ネマチック液晶　スマートガラス　高分子安定化　光散乱　電気光学特性　光反応性メソゲン　高分子
分散型液晶
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１．研究開始当初の背景 
液晶と高分子の複合系は，界面液晶配向制
御メカニズムの解明と新規光学素子への応
用が，国内外で精力的に研究されている。さ
らに，複合材料間の屈折率差を利用した光散
乱とその電気的な制御（ノーマルモード：電
圧印加により光散乱から透明状態）素子は，
一部実用化されている。  
また，液晶性を有する反応性メソゲンを高
分子材料として用い，バルク中の液晶配向を
制御した“高分子安定化技術”によって，リ
バースモード（電圧印加により透明から光散
乱状態）が可能となり，近年は低電圧駆動化，
高コントラスト化が計られている。しかし，
これらの素子は，“ホモジニアス配向”の液
晶配向状態でしか行われていない。（図 1） 
 これに対し，申請者は液晶配向の水平方向
にねじれを導入した“90 度ツイステッドネマ
チック配向”の高分子安定化液晶素子におい
てリバースモードを発現させ，ホモジニアス
素子で問題となっていた偏光依存性を解決
し，偏光板なしでの高コントラスト化，“270
度ツイステッド配向”での方位視野角の無依
存化に成功している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
液晶・高分子複合系において，バルク中の
液晶配向を制御する“高分子安定化技術”が
ある。本研究は，①この技術を異なる配向基
板を組み合わせたハイブリッド配向液晶
（HAN）素子に適用することで，光散乱強度
の入射角依存性を発現させる。②種々の液
晶・高分子材料の組み合わせを検証し，高分
子の分散構造の違いの観点から，光散乱特性
の入射角依存性との関係を明らかする。液晶
の UV 吸収係数は，垂直と水平配向において
異なるため，UV 照射側の配向状態が高分子安
定化に及ぼす影響を明らかにする。③素子作
製における種々のパラメータを最適化し，
“ブラインド効果”を低電圧で発現できる素
子，すなわち，電圧オフ時は通常の窓ガラス
並みの透過率，電圧オン時は南中付近の強い
太陽光を選択的に遮ることが可能な“スマー
トガラス”の創製を目指す。 
 

３．研究の方法 
I 種々の液晶・高分子材料の組み合わせを
検証し，高分子の分散構造の違いの観点から，
また液晶の物性値（屈折率および誘電率異方
性）の観点から，光散乱特性の入射角依存性，
および電圧－散乱(透過率)特性を検討し，非
対称な電気光学特性のメカニズムを明らか
にする。 
II 反応性メソゲンは，UV照射により液晶中
で重合される。液晶の UV 吸収係数は，垂直
と水平配向において異なるため，UV 照射側の
配向状態が上記の結果へ大きく影響すると
予想している。そこで，液晶の吸収異方性が
高分子安定化に及ぼす影響を明らかにする。 
III 以上の結果を総合して低駆動電圧(～
4V)，高散乱強度の等の最適化を行い，電圧
オフ時は透明，オン時には南中付近の強い太
陽光を選択的にさえぎる，ブラインド効果を
有するスマートガラス（図 2）を作製する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）高分子安定化液晶素子の作製 
種々のp型液晶と反応性メソゲンを混合し，
ホモジニアス配向の高分子安定化液晶素子
を作製し，その電気光学特性を明らかにした。
その結果，通常は誘電異方性Δεが大きな液
晶材料を用いることでは低電圧駆動が実現
できるのだが，その構想は本素子には適用で
きないことが明らかとなった（図 3）。さらに，
誘電異方性が小さくても液晶メソゲン基内
にトランブリッジを有する液晶を用いるこ
とで，５V 前後の低電圧駆動が可能となるこ
とを明らかにした。n 型液晶においても同様
の傾向があることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 ホモジニアス配向リバーモード素子
の電気光学特性 

電圧オフ時      電圧オン時  
図 2 スマートガラスのブラインド効果
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(2)高分子分散構造(モフォロジー)観察  
SEM による高分子モフォロジーの観察を行
った。その結果，トランブリッジを有する液
晶を用いることで，米粒状の高分子粒が連な
った特徴的なネットワーク（フィブリル）構
造ができることを示した（図 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 高分子モフォロジーSEM 写真 

 
(3)ハイブリッド配向素子の作製と特性測
定： 
図 5 は，素子作製に使用する UV-LED 光源
範囲における透過スペクトルである，このよ
うに紫外線領域の吸収特性が異なる。さらに，
ハイブリッド配向液晶素子においては，ホモ
ジニアス配向とホメオトロピック配向とで
は吸収の差が生じる。トラン系液晶 MLC-2136
の 365nm において，吸収係数を A// ＝3000，
A⊥=400 cm-1 (365 nm)と見積もり，素子へ
の UV 光の進入長を計算すると，10μｍの素
子において，ホモジニアス配向側からでは
3.7μｍ，ホメオトロピック配向側からでは
7.6μｍとなる。(図 6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 液晶素子の紫外線透過スペクトル  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 液晶層中における 365nm の紫外線強
度分布 
 

 

 
図7 p型液晶を用いたリバースモードHAN
素子の誘電率-電圧特性 
 
また，図 6の結果は，紫外線線照射方向に
よって重合の条件が素子の深さ方向によっ
て異なる結果を生じさせる。図 7は，素子に
電圧を印加したときの素子の静電容量変化
から誘電率を算出した結果である。誘電率の
増加は，ホモジニアス配向とホメオトロピッ
ク配向側から UV を照射して作製したリバー
スモード HAN 素子において，液晶分子の再配
向に差が生じることを示している。これは，
図8のSEM写真に示すように，UV照射側（(a)，
(d)）に多くの反応性メソゲンが重合析出し
ていることを示している((b),(c)は UV 出射
側基板上のモフォロジー)。p型液晶は電圧印
加時に基板に平行な配向から垂直な配向へ
変化する。したがって，高分子が多い部分で
は液晶の再配向が阻害されていることを示
している。一方，図 9に示すように，光散乱
は，高分子と液晶の間で生じるため，平行配
向側からUV照射を行った素子のほうが光散
乱が強く透過率が減少していることを示し
た。一方，紫外線吸収がない ZLI-4792 液晶
を用いた場合は，誘電率および透過率の電圧
特性に違いが生じないことを確認している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 UV照射側の液晶配向状態と高分子モ
フォロジー 
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図 9 MLC-2136液晶を用いたリバースモー
ド HAN 素子の透過率-電圧特性 
 
(4)入射角依存性測定 
図 10 のように液晶分子の配列と入射角の
定義を行い，入射角に対する透過率特性を測
定した結果を図 11 に示す。紫外線は水平配
向基板側から照射している。電圧無印加状態
では，どの角度からの光りに対しても素子が
高い透明状態を示していることがわかる。ま
た電圧印加時は，(a)では入射角が-40°では
透過率高いのに対し，入射角がプラス方向に
傾いていくにしたがって透過率は減少して
いる。このように，入射角に対して透過率が
非対称となることを確認し，ブラインド効果
が得られた。 
 
 
 
 
 
 
図 10 液晶分子配列と入射角 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図11 リバースモードHAN素子透過率の入
射角依存性 

n 型液晶を用いた場合は電圧印加時に基板
に垂直な配向から平行な配向へ変化する。し
たがって図 10(b)に示すように，電圧印加事
に透明状態が得られる入射角が，p 型使用し
とは逆方向となることも明らかとなった。 
 
(5)2 周波駆動液晶によるブラインド特性の
切り替え 
2 周波駆動液晶は，印加する周波数が増加
するとともにその誘電率異方性が正（p 型）
から負（ｎ型）へと変化する特性を有する。
これを用いて，ブラインドの角度調整を印加
周波数で切り替える試みを行った。 
図 12 は，使用した 2 周波駆動液晶の分子
長軸に平行及び垂直な電場に対する誘電率
の周波数特性である。7 kHz 付近を境に誘電
率異方性の正負が切り替わる。図 13 は，15V
一定の印加電圧に対して，周波数を変化させ
たときの透過率の入射角依存性である。１ｋ
Hz 駆動では，液晶は p型を示すので，入射角
はマイナス方向で透明な状態，プラス方向で
光散乱を示した。10ｋHz 印加時は誘電異方性
が小さいので，液晶分子はしきい値以下の状
態であり，再配向していない。したがって，
素子はどの方向からも透明な状態を保持し
ている。さらに周波数を 12kHz まで増加する
と，液晶は n型となるため，透明状態が得ら
れる入射角はプラス側に生じる。このように，
周波数によって，ブラインド特性を制御でき
ることを明らかにした。 

 
図 12 2 周波駆動液晶の誘電率特性 
 

 
図 13 2周波駆動液晶を用いたリバースモー
ド HAN 素子透過率の入射角依存性 
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