
X 線 回 折 で 4 ピ ー ク を 示す強誘電性液晶 セ ルの層構造

浅野 純太， 岡 田 裕之， 女川 博義 ブ宮下 和雄

1 . はじ め に

表面安定化強誘電性液 品 ( Surface Stabilized Ferroelectric Liquid Crystal， 略称 SSFLC) の 原 理
が Clark と Lagerwall に よ っ て 提唱 さ れて 以来 1) こ の 液 晶 の 物性 お よ び応用 に 関 す る 研 究 が 多 く の 研
究 グ、ル ー プに よ っ て な さ れ て き た。 2-27)SSFLC は 自 発分極を有 し て い る た め ， ネ マ チ ッ ク 液 晶 に 比 べ
では る か に速い応答速度が実現で き る 。 メ モ リ ー 性 に よ り デ ィ ス プ レ イ の 単純 マ ト リ ク ス 駆動 も 可能
で あ り ， コ ス ト の低減や大画面化が可能で あ る と い っ た利点を持 っ て い る 。 し か し ， SSFLC の層構造
は ， 温度 ， 応力 ， 強電界な ど に よ っ て 壊れ易 い。 し た が っ て 強 誘電性液 晶 の 実 用 化 を 目 指す た め に
は ， 様 々 な角度か ら の層構造 の 解析が必要 と な っ て く る 。 層構造解析 の結果 と し て は ， Rieker ら に よ
る シ ェ ブ ロ ン構造の 発見以来 10)液晶材料 ， 配 向処理 ， 電界印加処理の工夫 に よ り チ ル ト ， 日 間 山0) 及 び
ブ ッ ク シ ェ ル フ 18.21 )等 の構造が見 い だ さ れて い る 。 また ， 層構造の歪み に伴 う 欠陥 と し て も ジ グザ グ欠
陥 Pス ト ラ イ ブ欠陥 2悶泊。却)マ ウ ン テ ン 欠陥 27)な ど が報告 さ れて い る 。 我 々 は ， 液晶材料の 自 発分極 ，
及び配 向膜の持つ プ レ チ ル ト 角 が層構造に及ぼす影響を 中心に研究を進め て き た。 31 )今回 ， X線回折に
よ り 従来報告 さ れて い な い 4 ピ ー ク を示す セ ル を 見 出 し た の でそ の 詳細を報告す る 。

2 . 実 験

実験に は ， 混合液晶 TM - C1 06 (Chisso ， チ ル ト 角31" ， 
自 発分極33nC/cm2 (25 "C ) ， Sç* (69 . 1 "C )  SA ( 84 . 1 0C )  
N* (89 . 2 "C )  1田〉を用 い た。 配向剤は ， 典型的 ネ マ チ ッ ク
液 晶 で あ る ZLI - 1 1 32 (Merck) に対 し ， 14。 の 高 プ レ チ ル
ト 角 を与え る PSI - A240l (Chisso) を用 い た。 サ ン プル の
セ ル厚は 2 μ m で ， ラ ピ ン グ方 向 はパ ラ レル方 向 の組み合
わせ と し た 。 液晶材料 は ， 等方相状態 C lOO "C 以上) に加熱
し て セ ル に導入 し ， 0 . 33 "C /分の冷却速度で徐冷 し た。

液 晶 の 層構造の解析 に は X線回折法を用 い た。 そ の原理
を 図 1 に示す。 実際の 測 定 は ， Rieker ら の Cell- Rotation 
法 に従 っ た 。 10) X 線測定 シ ス テ ム は RINT - 1 1 00 (Rigaku: 
60kV， 50mA) を用 い た 。 ブ ラ ッ グ角 2 θ B は 液 晶 材 料 に
よ っ て 決ま る 値で あ り ， 3 . 4。 に 固定 し た。 セ ル の 回転角 α
に対 し層傾斜角 δ 。 を å 0 エ π /2- ( α () B) に よ っ て 求 め た 。
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層構造 を 3 次元的に と らえ る た め ， セ ル面に垂直 な軸 l を 中心に セ ル の 回転 を 行 な い ， 各 回転角 χ

に お い て “ α 回転 " を 行 う こ と で、具体的な層 の 方 向 を考 え た 。 この 回転を以降 “ χ 回転 " と 呼ぶ こ と

にする 。 この 操作 に よ っ て出 て く る ピ ー ク に よ る と ， 層傾斜角 は緩やか に変化す る 。 し か し ， 実際の

層傾斜角 と の対応 に つ い て は不明で あ り ， 我 々 はこれ を “ 見か け の 層傾斜角 " と 呼ん で お り ， そ れ を
。 = π /2- ( α () B) と し て 考 え た 。

実験に は ， 今回見出 さ れた ( 4 つ の ピ ー ク を示す〕 セ ル に対 し ， 同 ー の 条件でかつ 同 時 に作製 し た
シ エ プ ロ ン構造 ( 2 つ の ピ ー ク を示す〕 の セ ル を用い た。 以降それぞれを 2 ピ ー ク セ ル ， 4 ピ ー ク セ

ル と 呼ぶ こ と にす る 。

α 回転 の 結果 ( χ = 0 ) を図 2 に示す。 4 ピ ー ク

セ ル では ， 2 ピ ー ク セ ル と 同位置に 大 き な ピ ー ク を

示 し ， 残 り 2 つ の ピ ー ク が層傾斜角 を大 き く と る 位
置に重な っ て 現れ て い る の が分か る 。 χ 回転 の 結果
を図 3 (a) ， (b) に示す。 2 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 図 3
(a) から分か る よ う に左右の χ 回転に対 し て 対称 に ，
ピ ー ク 強度が減少 し ， かつ位置が緩やか に変化 し て

い る 。 4 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 図 3 ( b ) の よ う に ピ ー
ク 強度は 回転角 が増すに連れ緩や か に変化 し て い る 。
ピ ー ク の 位置は ， 特 に小 さ い 方 の ピ ー ク が ， χ 回転
に対 し て 土 15' で ピ ー ク が し 、 っ た ん 消 え ， さ ら に 回
転す る と ま た現れた。

図 3 の結果を考察す る た め に ， ピ ー ク 位置の変化
に注 目 し ， そ れ を 回転角 χ に対 し て 見か け の 層傾斜
角 と し て プ ロ ッ ト し た 。 図 4 (a) は 2 ピ ー ク セ ル ，
(b) は 4 ピ ー ク セ ル の それぞれ低 角 側 の α よ り 求 め
た結果を 示す。 2 ピ ー ク セ ル の 場合 ， 見 か け の 層 傾

斜角 は緩やか に連続 し て 変化 し て い る 。 4 ピ ー ク セ

ノレ の 場合 ， ピ ー ク 位置は 3 つ の 曲 線に分かれて 変化 し た 。 この 2 つ の 比較 よ り ， 4 ピ ー ク セ ル は ， 3 
つ の 層法線方 向 を 持つ ド メ イ ン が混在 し た状態 で あ る と 考えられ る 。

このこ と を視覚的 に確認す る た め に ， 偏光顕微鏡観察を行 っ た。 写真を図5 (a) � (c) に示す。 偏光
板を ク ロ ス ニ コ ノレ に配置 し ， ラピン グ方 向 を ア ナ ラ イ ザ に平行に置 く 。 明らか に 3 つ の 領域が確認 さ
れた。 図5 (a) ， (b) は ク ロ ス ニ コ ル下で、暗 と な る こ と よ り ， 液 晶 分子が各 々 ラ ピン グ 方 向 か ら 1 2 0 と

7 0 ずれ ， 双極子の 向 き が上 向 き ， ま た は下 向 き の 均一配 向状態 と 考えられ る 。 ま た (c) は ア ナ ラ イ ザ
を ク ロ ス ニ コ ル配置から 6 0 ずら し た方 向 で、暗 と な る ツ イ ス ト 状態 で あ っ た。 この 写 真 は ， 電 界 無 印
加 時 の も の で あ る が ， 電界を印加 し た 際 も 領域に変化は見られず 3 つ の 領域に分かれ た ま ま で あ っ た。

ま た ， 分子挙動に よ る 消光位にはわずか の変化 (数度程度) が見られたが ， コ ー ン角 に対応す る 動 き
は見られ な か っ た。 以上 よ り ， 層法線方 向 の 確定は で き な か っ た 。 さ らに ， 3 種類 の ド メ イ ン 境界に
は顕著な欠陥 (例 え ば ジ グザ グ欠陥や ， ス ト ラ イ プ欠陥等〕 は見られ な か っ た 。

この 3 種類 の ド メ イ ン が セ ル作製時に現れ る 様子を知 る た め ， 4 ピ ー ク セ ル の 温度に対す る 変化を

3 . 結果 と 考察
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図 2 X 線回折測定結果

(a) 2 ピ ー ク セ ル . (b) 4 ピ ー ク セ ル .
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図 5 4 ピ ー ク セ ル の 顕微鏡写真 (a) 反時計回 り に 120 回転 ( ク ロ ス ニ コ ル) . (b) 時計 回 り に 7 。 回転

( ク ロ ス ニ コ ル) . ( c ) 反時計 回 り に 6 0 回転 〔 ア ナ ラ イ ザ 一 反時計 回 り に 6 0 回転)
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図 6 4 ピ ー ク セ ル の 見 か け の層傾斜角 の 温度依存性
o .  4 7  m m  

o .  6 2 m m  
図 7 4 ピ ー ク セ ル の SA 相状態

調べ て みた。 そ の結果は ， 図 6 に示 し て あ る と お り で ， Sc*相 に お い て 4 つ あ っ た ピ ー ク は ， SA 相 に入
る と 層傾斜角 が 2 ，...._， 3 ' の二つ の ピ ー ク と な っ た。 顕徴鏡観察 に お い て も ド メ イ ン は 1 種類 で あ っ た。
SA 相 で の 写真を 図 7 に示 し て お く 。 以上 よ り ， 層方 向 が違 う 3 種類 の ド メ イ ン を 持つ の は セ ル の徐冷
過程で Sc* 相 に入 っ て か ら で あ り ， SA層 の段階では ド メ イ ン は 1 種類 で あ る こ と が解 る 。

4 . 結 論

我 々 は ， 4 ピ ー ク を持つ SSFLC セ ル の層構造を解析 し た 。 それは ， 層方 向 の違 う 3 種類 の ド メ イ ン
が混在 し た セ ル で あ っ た。 そ の ド メ イ ン は ， SA 相 の 段階では確認 さ れず ， Sc* 相 に 入 っ て か ら 分 か れ
る こ と が解 っ た。 応用 の 観点か ら は ， 今 回 の よ う な構造が生ず る 理 由 ， 及び ド メ イ ン境界で の 徴細構
造 の 究 明 が課題 で あ る 。

液晶材料 ， 配 向剤を提供い た だ い た チ ッ ソ 石油化学鯛 ， 及 び メ ル ク 社に感謝 い た します。
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Layer Structure of F erroelectric Liquid Crystal Phase in the cells 

with F our X-Ray Diffraction Peaks 

Junta Asano， Hiroyuki Okada， Hiroyoshi Onnagawa， *Kazuo Miyashita. 
*Toyama National College of Technology 

We investigated the layer structure of ferroelectric liquid crystals cells witch showed four peaks 
by X-ray diffraction analysis. We confirmed that the liquid crtstal layer is made from three types 
of domains with polarization microscope. To confirm the formation process of three types of 
domains， we researched temperature dependence of apparent layer tilt angle and confirmed that 
three types of domains are formed in S， * phase . 

〔英文和訳〕

X 線 回 折 で 4 ピ ー ク を 示す強誘電性液晶 セ ルの層構造

浅野 純太， 岡 田 裕之， 女川 博義 ブ宮下 和雄.
*富山工業高等専門学校

強誘電性 SmC* 液品 セ ル の層構造の X 線回折測定に お い て 4 つ の ピ ー ク を示す セ ル に つ い て 実験検
討 し た。 本 セ ル で は ， 顕徴鏡観察に よ っ て 種類 の 領域が確認 さ れた。 ド メ イ ン形成 プ ロ セ ス を知 る た
め ， 温度 に対す る 見かけ の層傾斜角 の変化を調べ ， S，* 相 で 3 種類 の領域が形成 さ れ る こ と を 確認 し
た。
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