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研究成果の概要（和文）：透明電極付き光導電性結晶とガラスに負の誘電異方性を持つ液晶を入れて電場と光を照射す
ると，光が照射された領域のみに液晶の対流が誘起される。対流が誘起される閾値電圧の光強度依存性を調べ，局所電
気対流を誘起する適切な光強度を特定した。液晶セルは平行配向セルと捻れ配向セルの２種類を作成した。平行配向セ
ルでは，対流ロールの軸の傾きが時間振動する現象を研究した。捻れ配向セルでは，対流ロールの軸方向の流れを研究
した。

研究成果の概要（英文）： When we apply an electric field and a laser beam on a liquid crystal with 
negative dielectric anisotropy which is sandwiched between a photoconductive crystal and a glass plate, a 
localized electro-convection is incused. The shape of electro-convection is as that of the laser beam. We 
measured the light intensity dependence of the threshold voltage of electro-convection and found the 
suitable condition to induce the electro-convection. As the increase of laser beam, the threshold voltage 
decreases exponentially and becomes a constant value.
 We prepared a homogenous cell in which the director aligns a single direction and a twisted cell in 
which the director rotates by 90 degrees. For the homogenous cell, we investigated angle-deflective 
oscillation. For the twisted cell, on the other hand, we investigated a flow along the axis of convective 
rolls.

研究分野：ソフトマター物理学

キーワード： 液晶電気対流　パターン形成
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１．研究開始当初の背景 
(1)誘電異方性が負のネマチック液晶を分子が
一方向を向くように処理されたガラス板に挟
んで電圧を印加すると，ある電圧以上で縞状
の電気流体力学的対流 (Electro Hydrodyamic 
Comvection:EHC)が出現する(図 1)。EHCは，
レイリー・ベナール対流と同様に，散逸構造
の一種である。代表者らは，基礎科学の観点
から EHC や液晶系で出現する自己組織化パ
ターンの研究に従事してきた。それらの研究
の中では，パターン電極を使って 2 つの局所
的な EHCを作ると，対流が振動的になり両者
が同期する事を発見していた(Hidaka et al. J. 
Phys. Soc. Jpn. 63, 1698-1712 (1994))。一方，液
晶の応用分野では，高知工科大の蝶野教授が，
液晶に電場を印加した時の背流を利用してモ
ーターを作ることに成功していた。この研究
を知ったとき，Hertrich らの捻れネマチック
(Twisted Nematic: TN)セルでの EHC(A. Hertrich, 
A. Krekhov and O. Scaldin, J. Phys. II, 4,239-252 
(1994) )を思い出した。TNセルでは，通常のロ
ールに沿った流れ vroll とロール軸方向の流れ
vaxisが重なった螺旋状の流れになる(図 2)。従
って，局所的な対流を作ればその周囲に流れ
を取り出せる。問題は局所対流を作り方であ
るが，パターン電極法は不効率であるため，
ニース非線形研究所の Residori 博士が作成し
ている光導電体付液晶セルに着目した。	
 

	
 
図１	
 液晶電気対流	
 

	
 
図２	
 TN セルでの螺旋対流	
 

 
２．研究の目的 
	
 本研究では，光導電体セルを用いて局所的
な液晶電気対流を作り出す方法を開発し，以
下の目標を達成することを目指す。(1)局所対
流の外部に効果的に液晶の流れを取り出す電
圧印加パターンを決める。(2)局所対流の振動
の外場同期制御および複数の局所対流間の同
期機構の解明を目指す。 
３．研究の方法 
	
 (1)本研究で最も重要なことは，液晶電気対
流を局所的に作り出す良質な光導電体液晶セ
ルを作成する手法を確立することにある。	
 
	
 光導電体液晶セルの構造を図３に示す。ネ
マチック液晶を光導電体結晶と透明電極（酸
化インジウム(ITO)）がついたガラス板と光導
電体結晶で挟み電場を印加する。光導電体の
液晶が接していない面に ITOをスパッタリン
グ装置で成膜する。液晶が接する光導電体と
ガラスの ITO面には液晶分子を一方向に揃え
て並べる配向剤を塗布する。光導電体結晶と
しては，Bi12SiO20(BSO)を使用する。そして，

保有している高周波スパッタリング装置を用
いて ITOを形成する事を試みる。また，高品
質な液晶セルを作成するために，配向剤を擦
るラビング処理，ガラスと結晶の貼り合わせ，
セルのマウント等，実験に必要な各種の治具
を３次元プリンターで作成する。 
	
 (2)	
 光導電体結晶セルが完成した後には，	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 
局所的に任意の形のレーザー光を当てる光学
系を構築する必要がある。光学系の概念図を
図４に示す。落射型の偏光顕微鏡を用い，液
晶セルの下部からハロゲンランプの照明を照
射して透過で液晶内部の対流を観測する。
550nm 以下の波長の光で BSO 内に光電子が励
起されるので，緑色（532nm）の偏光半導体レ
ーザーをピンホールとアクロマートレンズで
平行光にし，マスク，レンズＬ，対物レンズを
通して BSO に照射する。マスクは，透過型の
液晶光変調器もしくは黒い紙をカッティンブ
プロッタで切り抜いて作成する。このマスク
の位置は，対物レンズと L を介して光学的に
等価な位置にあり，マスクの形の光が BSO に
照射される。顕微鏡内には 550nm 以下の波長
の光が反射する誘電多層膜ミラー(DM)がフィ
ルターマウントに入っている。	
 

	
 (3)光学系を完成した後，対流発生の閾値電

圧の励起光強度依存性を測定する。液晶電気

対流は，印加する電場の周波数によって閾値

が変わる。本研究では，励起光強度と周波数

の両方を変えて閾値電圧依存性を測定する。	
 

	
 (4)局所電気対流を誘起できるようになっ

たら，TN セルで 2 つの局所対流を隣接して並

べ，対流境界軸方向流れを利用して渦的な流

れを作成する事を試みる。	
 

	
 
図３	
 光導電体液晶セルの模式図	
 

	
 

	
 
図４	
 光学系の模式図	
 

	
 
４．研究成果	
 
(1)光導電体セルの作成	
 
	
 まず初めに，ガラスに透明電極 ITO を真空
スパッタリングで作成する技術を習得した。
本実験に適切な導電率の真空度，アルゴンガ
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スの流量，スパッタリング時間，加速電圧の
条件を決めた。ガラスへの ITO 成膜に関して
は，1cm 離れたテスター電極間の抵抗が 200Ω
程度の良質な ITO 膜が作成できた。そこで，
その条件で BSO 結晶の表面に ITO 膜を成膜す
ることを試みた。しかし，基板が BSO 結晶に
なると，同じ条件で成膜しても抵抗率が 1000
倍も高くなった。成膜時間を長くし，スパッ
タ電圧を高くして成膜しようとしたが，アル
ゴンのプラズマが不安定になり，放電痕が試
料に付くようになり，現有のスパッタ装置で
は BSO 上への ITO 成膜はできなかった。BSO 結
晶は高価なため，むやみに成膜条件を試すこ
とはできない。日本の ITO 成膜業者に問い合
わせても，BSO 結晶への成膜は請け負っても
らえなかった。そのため，外国の企業での成
膜を調べたところ，ロシアの企業で ITO 膜付
きの BSO を販売する企業を見つけ，そこから
ITO 付き BSO を購入する事にした。ところが，
同企業でも ITO 成膜が難しかったため，契約
時の納期 3 ヶ月条件が守られず，4 ヶ月遅れ
の納入になった。この納期遅れによって実験
ができなくなり，研究期間を 1 年延長するこ
とになった。	
 
	
 購入した ITO 付き BSO 結晶で液晶セルを作
成した。実験で作成した光導電体セルの構造
と写真を図５に示す。配向剤として液晶(LC)
に接する BK7 ガラスと BSO にポリビニルアル
コール(PVA)を塗布してある。これにラビング
を施し，液晶の上下で同じ方向に配向する「平
行配向セル」と上下で配向方向が 90°捻れた
「捻れ配向セル」を作成した。電気対流を研
究する液晶は誘電異方性が負である必要が有
る。通常は，p-methoxybenzylidene-p’-n-
butylaniline(MBBA)が使用されているが，こ
の液晶は加水分解によって液晶が劣化する。
BSO は入手困難な結晶であるため，安定な液
晶である merck 社 MLC2038 を用いた。様々な
治具を 3 次元加工機で作成したため，高品質
なセルを作成する事ができた。	
 

 

 
図５	
 光導電体セルの構造(上)と写真(下)	
 
(2)	
 光学系の構築	
 
	
 局所電気対流を生じさせるための光学系の
写真を図６に示す。落射型顕微鏡の投光管を
取り除き，そこにアクロマートレンズを入れ

て，対物レンズと共焦点の位置にスリットを
入れた。このスリットの形状が液晶セルに映
され，スリットの形の電気対流が誘起される。
光源には，BSO の光電子を励起できる 532nm の
連続発振レーザーを使用した。レーザー光を
ビームエキスパンダーで拡大と＆コリメート
してスリットに平行光を照射した。レーザー
光は顕微鏡の底面と同じ高さに設置したため，
ビームステアリングを使って投光管の高さま
でビームを上げている。使用した偏光顕微鏡
の下部にはハロゲンランプがあり，これから
の透過光に波長の短い光があると，全体に対
流が発生する可能性がある。そこで，赤色の
フィルターを通してハロゲンランプの光を下
部から照射した。	
 

 

 

図６	
 光学系上段（設計），下段（装置） 
(3) 対流発生条件の測定 
	
 電気対流が発生する閾値電圧 Vthの，照射光
強度，電場の周波数依存性を２種類のセルに
ついて調べた結果を図７，８	
 に示す。照射
領域の大きさによって閾値電圧がかわる可能
性があるため，この実験では結晶全体に光を
照射した。レーザー強度 Iが 50mW以下まで
は，Vthは指数関数的に減少し，50mW以上に
なると Vthはほぼ一定になる。従って，この実
験の用途では 100mW のレーザーで十分であ
る。平行配向セルの方が捻れ配向セルよりも
Vthが高くなった。印加周波数が高いほど Vthは
高くなる。通常のセルで実験に使った液晶を
用いて Vth の周波数依存性を測定した結果を
図９に示す。図９より，光導電体セルの閾値
電あるの周波数依存性は，通常の液晶セルと
同じであることがわかった。 



 

 

	
 
図７ 閾値電圧の光強度依存性（平行配向セル） 

 
図８ 閾値電圧の光強度依存性（捻れ配向セル） 

 

図９	
 閾値電圧の周波数依存性（通常セル） 
(4) 局所対流の首振り運動の観察 
	
 過去のパターン電極を使った局所的液晶電
気対流の研究では，局所対流に特徴的な対流
ロールの首振り運動が観測されている。本実
験系でこれを観測できるかを確認する実験を
行った結果を図１０に示す。過去の研究と同
じ対流局所対流の幅と高さは 200ミクロンと
90ミクロン，平行配向セルを用いた。ロール
の首振り運動を確認することができた。さら
に液晶の流れを観測するために，直径 5 ミク
ロンの黒い粒子を液晶に混合した。図１１に
示すように，対流ロール近傍の流れが推定で
きた。 
(5)	
 局所対流のロール軸方向流れの観測	
 
	
 図１に示したように，TNセルでは対流ロー
ルの軸方向の流れがある。隣り合う流れの間

で向きが異なる。図１２に示すように本実験
により，局所対流でも同じ軸流れがあること
がわかった。図１２の白い矢印の元にある黒
い粒子が，時間と共に矢印の方向に移動して
いる。 
	
 この軸流れの存在を確認したので，TNセル
で 2 つの局所対流を作成し，2 つの対流の間
に回転流を作ることを試みた。図１３にその
様子を示す。２つの局所対流のロール軸をロ
ール幅程度にずらし，対流の間に渦を作成す
る事を試みた。過渡的には渦が生じることは
あったが，定常的な渦は発生させることはで
きなかった。本研究では光導電体セルの作成
に予想以上の時間が掛かったため，目標とし
ていた局所対流のロール軸流れを利用して回
転流を作り出すことに到達できなかったが，
局所対流の大きさをさらに変化させて試みれ
ば，定常的な渦を作る条件を探すことができ
ると期待できる。 
 

	
 

	
 

図１０	
 対流軸の首振り運動	
 5秒毎 
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図１１	
 局所対流の流れ観察	
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図１２	
 TN セルでのロール軸流れ	
 

	
 

図１３	
 結合対流系での境界流れ	
 

	
 
	
 本研究によって，局所的な液晶電気対流を
作成する技術が得られたので，この手法を使
って局所対流の首振り運動の研究が行えるよ
うになった。目標としていた局所対流の振動
の外場同期制御および複数の局所対流間の同
期機構の解明までには至らなかったが，これ
を行う実験的困難は全て克服できた。また，
TNセルのロール軸流れが外部に取り出せるこ
とも明らかにできた。局所対流の大きさ，形
を様々に変えれば，この流れを巧妙に制御で
きるようになると期待できる。	
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