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研究成果の概要（和文）：液晶はディスプレイ等に用いられる光学材料であるが、従来のデバイスでは棒状分子
は比較的広い面積で一様に配向している。本研究では素子を構成するガラス基板の表面配向方位をそれぞれ空間
的に分布させることで、ディスクリネーションやウォールなど、これまで過渡的にしか見られなかった局所的な
高エネルギー秩序構造を安定化し、電界によって切り替えができることを明らかにした。これの成果を通し、棒
状分子の局所的な再配向に加えて数ミクロン大の高次構造が変調される新しい液晶のスイッチング原理の基盤的
知見を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Liquid crystals are widely used in displays, but in present devices, the 
alignment of rod-like nematic liquid crystals is uniform over a relatively large area of a few 10 to
 100 micrometers. In this study, the investigators succeeded in generating and controlling 
micro-meter sized, orientational structures that previously had only been observed transiently, by 
designing the surface orietnation pattern of liquid crystal molecules on the substrate surfaces. 
This work opens opportunities for a novel swithicng mechanism of liquid crystals  where high-energy 
solitonic structures are controlled by electric fields.

研究分野： 応用物理学

キーワード： 液晶　光配向　トポロジカル欠陥
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究以前にはトポロジカル欠陥の安定化の例は存在したが、ウォールなど非特異的な構造の安定化の報告はな
かった。本研究により、従来は過渡的にしか観察されなかった高エネルギー構造を人為的に安定化し、制御でき
ることを実験と理論から明らかにした意義は大きい。
液晶はディスプレイ等に実用化されている光スイッチング材料であるが、既存のスイッチング原理では応答特性
に限界が見えていた。本研究の成果により、液晶における複雑な秩序構造を制御する新規手法を見出したことか
ら、新しい原理に基づくデバイスなどへとつながることが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

液晶は異方性と流動性を兼ね備えた媒質であり、電界印加により複屈折を制御できることか
らディスプレイに応用されている。液晶ディスプレイでは棒状分子が数十ミクロン以上の比較
的大きい面積で一様配向しているが、微細加工技術の進展により、液晶配向のパターニングによ
る機能発現が注目を集めるようになっていた。例えば、基板上の液晶分子配向を特定の方向に沿
って回転させることで円偏光に依存した回折を生じさせることができるため、新しい回折光学
素子として開発が進められていた。[1] 

上記の状況の中、本研究では液晶を保持する 2 枚のガラス基板の間に形成される配向場に着
目した。液晶はベクトル的な配向を持つため、液晶素子内の配向場は特定のトポロジーをもつ。
トポロジーが同じ配向場同士は連続的に変形でき、空間的に接触した場合には連続的につなが
ることができるが、異なるトポロジーをもつ配向場は配向方向を一意に定義できない（特異性を
もつ）「トポロジカル欠陥」によって隔てられる。一方、トポロジー的に等価な配向場であって
も、配向を連続的に接続するために局所的に強く歪んだ構造を形成することが知られていた。従
来、これらの局所的構造は高エネルギーをもつため準安定であり、時間経過に伴い自発的に消失
することが多かった。しかし、配向場の振る舞いがトポロジーの制約をうけることから、液晶素
子の界面配向条件を適切に設計すれば、これらの構造を積極的に制御することができると考え
た。 

液晶の配向パターン制御は技術として確立しておらず、配向制御を究めることでどのような
複雑な配向場が実現され、そこからどのような有用な機能を創出できるのかは未知の領域であ
った。例えば、多数の配向状態を電圧によって切り替えたり、配向状態間の光学的・誘電的・粘
弾性的な性質の違いを機能として応用したりできる可能性が考えられた。一方、欠陥の存在はフ
ラストレーションと関係しているため、配向制御によって人工的にフラストレート場を作り出
し、通常は見られない特異な電場応答を創出できる可能性も考えられた。これらの問題は、配向
秩序を示す物質の既存の限界を超え、新しい理解を拓くものであり、液晶が広く応用される電気
光学材料である点に鑑みてもその重要性は大きいものであると考えられた。 

 

２．研究の目的 

 上に述べた背景に基づき、本研究では液晶配向制御技術によって液晶素子における配向場の
トポロジーを制御し、配向状態の多安定性スイッチング機構を確立することを主たる目的とし
た。この目的を通して欠陥を含む配向場を数学的観点から分類し、フラストレート配向場の創出
やダイナミクスおよび欠陥近傍の液晶物性などのサブテーマに取り組むとともに、多安定性を
活用した機能創出を目指した。 

 

３．研究の方法 

本研究では 2 枚のガラス基板からなるサンドイッチセルに液晶素子を構成する基板の表面に
配向容易軸のパターンを形成し、液晶を封入して液晶素子とした。配向容易軸のパターンには研
究代表者の所有する配向パターニング装置を用いた。当該装置は電子的にパターンを切り替え
られるマイクロディスプレイ、投影光学系および偏光光学系からなり、シングルミクロン精度で
基板上の棒状分子の面内配向方位が制御可能である。 
作製した液晶素子は偏光顕微鏡下で観察し、形成される光学組織より液晶配向を評価した。素

子に温度変化、電界刺激または光刺激を与え、液晶配向の変化を評価した。また、液晶の弾性理
論に基づいてエネルギー計算を行い、配向状態を理論的に解析した。 
 
 
４．研究成果 
ウォール構造の安定化 [2]：液晶中における配向欠陥は特異性のある欠陥と特異性のない欠陥

に大別される。特異性のある欠陥はトポロジカル欠陥またはディスクリネーションとも呼ばれ、
液晶の局所的な配向方向、すなわちダイレクタが定義できない線状、もしくは点状の領域に出現
する。特異性のない欠陥ではダイレクタが連続的に繋がっており、ダイレクタの局所的なひずみ
を介してトポロジー的に等価である２つの領域が隔てられている。液晶のエネルギーは配向の
空間変形に依存するため、局所に大きく歪んだ欠陥構造は高いエネルギーを持ち、したがってそ
れらの構造体の安定化や制御の例は少なかった。本研究では界面配向制御と電界印加、除去のプ
ロセスを経て、配向場のトポロジーを制御することで、本来高いエネルギーをもつウォールの生
成、安定化に初めて成功した。さらに、過去に提案されていたウォール配向モデルを修正し、液
晶の弾性エネルギーを解析することでループ状ウォールが安定化されていることを理論的に証
明した。 

図 1(a)に素子に液晶素子に形成した配向パターンの模式図を示す。片側は一様配向とし、対向
基板は円形の領域において、中央から周辺部に向かって配向方位が徐々に回転するパターンを



 

 

形成した。パターン中央部で上下基板の配向
容易軸の角度差が𝜋/2ラジアンとなるように
し、3𝜋/2回転して円形領域の外周部では対向
基板の配向方位と一致するようにした。上下
基板の配向容易軸に差が生じている素子にネ
マティック液晶を封入すると、上下基板の配
向容易軸を満たすようにダイレクタのねじれ
が生じる。一方、自発的ねじれ力をもたないネ
マティック液晶はねじれに伴う弾性エネルギ
ーを最小化するため、ねじれの角度が|𝜋/2| 以
上となる場合にはねじれの角度の絶対値が小
さくなるようにねじれ方向を反転させる。図 2

は素子に封入した液晶を高温の等方相より徐
冷し、ネマティック相を得た際の偏光顕微鏡
像および透過顕微鏡像である。パターン外周
から中央部に向かうにつれ、上下基板のねじ
れ角は最大3𝜋/2まで達するが、エネルギーを
低減するために上下基板のねじれ角が±𝜋/2と
なる位置においてねじれ方向を反転させてお
り、それに伴ってループ状の線欠陥が生成さ
れることが明らかとなった。 

電界作製した素子に矩形波電圧（1 kHz, 2.5 

V）を印加し、その後除去した際の偏光顕微鏡
像および透過顕微鏡像を図 3 に示す。電圧を
印加するとループ状線欠陥は徐々に収縮し、
やがて消滅した。さらに、線欠陥消滅後に電圧
を除去すると、ループ状の線欠陥が再び現れることはなく、ループ状線欠陥の約半分の直径をも
つループ状のウォールが生成された。鋭敏色
板を挿入し分光学的に素子を解析すること
で、ウォールの近傍では液晶分子のねじれ角
が±𝜋となっていることが確認された。液晶素
子を等方相温度まで加温しない限りは、ウォ
ールは消滅することなく、安定に存在した。す
なわち、特異性のあるループ状の線欠陥から
特異性のない欠陥であるウォールを生成でき
ることを見出した。 

ウォール生成のメカニズム解明とシミュレ
ーションによる再現：電圧印加によるウォー
ル生成のメカニズムを以下のように考察し
た。図 4 にループ状線欠陥からループ状ウォ
ールが生成される遷移過程における、パター
ンの半径𝑟方向（中央を𝑟 = 0、最外周を𝑟 =
3𝑟0/2とする）のねじれ角分布図を示す。電界
印加前において、線欠陥は高エネルギーをもつため収縮しようとするが、線欠陥はねじれ角𝜋 の
不連続性を伴うため、線欠陥が収縮した際に通過した領域のねじれ角を 𝜋 増加させ、ねじれ変形
に起因する弾性エネルギーを増加させる。すなわち、ねじれ変形の弾性エネルギー増加量と線欠
陥のエネルギー減少量が釣合うとき、ループ状線欠陥は消滅することなく𝑟 =  𝑟0 付近で安定化
される(図 4(a),(b)) 。ここで、上下基板間に電界が印加されると、ねじれ変形の弾性エネルギー
が減少するため、エネルギーの釣合いが崩れる。そして、線欠陥は自らのエネルギーを減少させ
ようと収縮を始め、やがて消滅する。線欠陥消滅後、線欠陥がある配向場とはトポロジーが異な
っているため、電界除去時の線欠陥の生成は抑制される。このとき、𝑟 =  0 でねじれ角が3𝜋/2 

になると予想されるが、液晶の弾性エネルギーはねじれ角の 2 乗に比例し、強くねじれた状態
はエネルギー的に不安定となるため、トポロジー的に等価かつ弾性エネルギーが減少する配向
場への緩和が生じると考えられる。ここで、𝑟 =  𝑟0/2 の位置にウォールを生成することで、𝑟 <
 𝑟0/2 の領域でねじれ角を2𝜋  減少させ、全体のねじれ角を最大|𝜋| までで抑えることができる
(図 4(c))。 

考察したモデルに基づき液晶の弾性エネルギーのシミュレーションを行うと、生成される欠
陥の位置が再現された。一方、パターンの面積を小さくすると、ウォールは生成されずに欠陥の
ない配向場が実現された。これは中央部でダイレクタが3𝜋/2ラジアンねじれた強ねじれ状態と
ウォールをもつ配向場の間の弾性エネルギーの競合により、よりエネルギーの低い配向場が優
位となったとして説明可能であった。これらのことから、従来、安定化の難しかったウォール欠
陥について、高い再現性をもって生成する手法を明らかにし、また、その物理的メカニズムの解

 

図 1 作製した素子の模式図 

 

図 2 (a)等方相より相転移させることで得
られた液晶素子の偏光顕微鏡像  

(b)透過顕微鏡像 

(a) (b)

 

図 3 (a)液晶素子に電界を印加し、除去す
ることで得られた偏光顕微鏡像 

 (b)透過顕微鏡像 

(a) (b)



 

 

明に成功した。 

 

 

図 4 (a) ループ状線欠陥が𝑟 =  𝑟0 にあるときの𝑟 軸に沿ったねじれ角分布。 (b) ループ状線
欠陥がわずかに収縮したときの𝑟 軸に沿ったねじれ角分布。(c) ループが完全に収縮し、電界

を除去したときのねじれ角分布図 

 

本研究以前にはトポロジカル欠陥の安定化の例は存在したが、ウォールなど非特異的な構造
の安定化の報告はなかった。本研究により、従来は過渡的にしか観察されなかった高エネルギー
構造を人為的に安定化し、制御できることを実験と理論から明らかにした意義は大きい。液晶は
ディスプレイ等に実用化されている光スイッチング材料であるが、既存のスイッチング原理で
は応答特性に限界が見えていた。本研究の成果により、液晶における複雑な秩序構造を制御する
新規手法を見出したことから、新しい原理に基づくデバイスなどへとつながることが期待され
る。 
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