
(57)【要約】
液晶デバイスは、液晶材料中に懸濁された強誘電性粒子を含有してなる。光変調装置の製
法も開示されている。この方法は、その間にセルギャップをもつ１対の基板であって、該
基板の少なくとも１つの対面する表面上に電極が配置されている基板を用意し、セルギャ
ップ内に、液晶材料中に強誘電性粒子を含む懸濁液を恒久的に配置することからなる。画
像を生成する方法は、その間にセルギャップをもつ１対の基板を用意し、セルギャップに
近接する基板の各々の上に透明な電極を設け、セルギャップ内に、液晶材料中に強誘電性
粒子を含む懸濁液を恒久的に配置し、及び電極に電界をかけることを包含する。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 液 晶 材 料 中 に 懸 濁 し た 強 誘 電 性 粒 子 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る 、 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ２ 】
　 さ ら に 、 重 合 体 を 含 有 す る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ３ 】
　 デ バ イ ス が 、 電 気 ・ 光 学 デ バ イ ス 及 び 情 報 デ ィ ス プ レ イ デ バ イ ス か ら 選 ば れ る も の で あ
る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ４ 】
　 粒 子 が 、 い ず れ の 次 元 に お い て も 平 均 ０ .５ μ m未 満 で あ る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ
ス 。
【 請 求 項 ５ 】
　 さ ら に 、 対 向 す る １ 対 の 基 板 を 含 有 し て お り 、 各 基 板 が 、 他 の 基 板 に 対 面 す る 電 極 を 有
し 、 前 記 １ 対 の 基 板 の 間 に 、 液 晶 材 料 中 に 懸 濁 し た 強 誘 電 性 粒 子 を 配 置 し て な る 、 請 求 項
１ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ６ 】
　 対 向 す る １ 対 の 基 板 の 一 方 が 、 単 一 の 連 続 す る 電 極 を 有 し 、 対 向 す る １ 対 の 基 板 の 他 方
が 、 面 内 電 界 を 生 ず る た め に 使 用 さ れ る 櫛 形 電 極 を 有 す る 、 請 求 項 ５ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス
。
【 請 求 項 ７ 】
　 電 極 が 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム 及 び 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ で な る 群 か ら 選 ば れ る も の で あ る 。 請
求 項 ５ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ８ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 が 、 LiNbO 3 、 PbTiO 3 、 BaTiO 3 、 Sn 2 P 2 O 6 及 び CTBS-3で な る 群 か ら 選 ば れ る
も の で あ る 、 請 求 項 ５ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 ９ 】
　 さ ら に 、 電 極 の 各 々 の 上 に 配 置 さ れ た 配 向 物 質 層 を 包 含 す る 、 請 求 項 ５ 記 載 の 液 晶 デ バ
イ ス 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 さ ら に 、 対 向 す る １ 対 の 基 板 を 含 有 し て お り 、 各 基 板 が 、 他 の 基 板 に 対 面 す る 電 極 を 有
し 、 前 記 １ 対 の 基 板 の 間 に 、 液 晶 材 料 中 に 懸 濁 し た 強 誘 電 性 粒 子 を 配 置 し て な り 、 液 晶 材
料 が 、 ネ マ チ ッ ク 液 晶 、 コ レ ス テ ロ ー ル 液 晶 及 び ス メ ク チ ッ ク 液 晶 で な る 群 か ら 選 ば れ る
も の で あ る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 が 、 液 晶 材 料 中 に 、 液 晶 材 料 に 対 し て 少 な く と も 約 ０ .５ 重 量 ％ の 割 合 で
懸 濁 さ れ て い る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 が 、 液 晶 材 料 中 に 、 液 晶 材 料 に 対 し て 少 な く と も 約 １ 重 量 ％ の 割 合 で 懸 濁
さ れ て い る 、 請 求 項 １ 記 載 の 液 晶 デ バ イ ス 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 光 変 調 装 置 を 製 造 す る 方 法 で あ っ て 、 該 方 法 は 、 そ の 間 に セ ル ギ ャ ッ プ を も つ １ 対 の 基
板 を 用 意 し 、 該 基 板 の 対 面 す る 表 面 上 に は 電 極 が 配 置 し て あ り 、 前 記 セ ル ギ ャ ッ プ 内 に 、
液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 恒 久 的 に 配 置 す る こ と を 特 徴 と す る 、 光 変 調 装
置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 電 極 の 上 に 、 配 向 物 質 層 を 配 置 す る 、 請 求 項 １ ３ 記 載 の 光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 電 極 の 少 な く と も 一 方 が 透 明 電 極 で あ る 、 請 求 項 １ ３ 記 載 の 光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 少 な く と も １ つ の 透 明 電 極 が 、 酸 化 イ ン ジ ウ ム 及 び 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ で な る 群 か ら 選
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ば れ る も の で あ る 、 請 求 項 １ ５ 記 載 の 光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 、 強 誘 電 性 粉 末 を 、 遅 蒸 発 性 の 液 体 キ ャ リ ヤ
ー 及 び 界 面 活 性 剤 と 共 に 摩 砕 し て 、 粗 製 懸 濁 液 を 調 製 し ； 摩 砕 さ れ た 強 誘 電 性 粒 子 の サ イ
ズ に 基 づ い て 、 粗 製 懸 濁 液 を 、 各 種 の フ ラ ク シ ョ ン に 分 別 し ； 所 望 の フ ラ ク シ ョ ン を 液 晶
材 料 と 混 合 し ； 及 び 所 望 の フ ラ ク シ ョ ン 及 び 液 晶 材 料 の 混 合 物 か ら キ ャ リ ヤ ー を 除 去 す る
工 程 を 含 む 方 法 に よ っ て 調 製 す る 、 請 求 項 １ ３ 記 載 の 光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 が 、 さ ら に 、 重 合 可 能 な 物 質 を 含 有 す る も の で
あ り 、 及 び 、 製 法 が 、 さ ら に 、 重 合 可 能 な 物 質 の 重 合 工 程 を 包 含 す る 、 請 求 項 １ ３ 記 載 の
光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 が 、 さ ら に 、 熱 可 塑 性 重 合 体 物 質 を 含 有 す る も
の で あ り 、 及 び 、 製 法 が 、 さ ら に 、 混 合 物 を 冷 却 す る こ と に よ る 重 合 体 及 び 液 晶 の 相 分 離
工 程 を 包 含 す る 、 請 求 項 １ ３ 記 載 の 光 変 調 装 置 の 製 法 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 画 像 を 生 成 す る 方 法 で あ っ て 、 該 方 法 は 、 そ の 間 に セ ル ギ ャ ッ プ を も つ １ 対 の 基 板 を 用
意 し ； 前 記 セ ル ギ ャ ッ プ に 近 接 す る 基 板 の 各 々 の 上 に 透 明 な 電 極 を 設 け ； セ ル ギ ャ ッ プ 内
に 、 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 恒 久 的 に 配 置 し ； 及 び 電 極 に 電 界 を か け る
こ と を 特 徴 と す る 、 画 像 の 生 成 法 。
【 請 求 項 ２ １ 】
　 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 が 、 さ ら に 、 重 合 可 能 な 物 質 を 含 有 す る も の で
あ り 、 該 重 合 可 能 な 物 質 を 、 セ ル ギ ャ ッ プ 内 へ の 配 置 後 、 電 極 へ 電 界 を か け る 前 に 慈 雨 号
さ せ る 、 請 求 項 ２ ０ 記 載 の 画 像 の 生 成 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 液 晶 （ Ｌ Ｃ ） は 異 方 性 分 子 か ら な る 。 長 分 子 軸 の 平 均 方 向 は 、 デ ィ レ ク タ ー （ ｄ ） と 呼
ば れ る 。 外 部 電 界 を か け る こ と に よ っ て 生 ず る デ ィ レ ク タ ー の 再 設 定 は 、 多 く の Ｌ Ｃ デ バ
イ ス の 作 動 の 基 礎 で あ る 。 Ｌ Ｃ デ バ イ ス の 基 本 単 位 は Ｌ Ｃ セ ル で あ り 、 Ｌ Ｃ セ ル は 、 そ の
間 に サ ン ド イ ッ チ さ れ た Ｌ Ｃ 材 料 を 有 す る ２ つ の 基 板 か ら な る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 か け ら れ た 電 界 に 対 す る Ｌ Ｃ 材 料 の 感 度 は 、 誘 電 異 方 性 （ Δ ε ａ ） 及 び 自 発 分 極 （ Ｐ ）
に よ っ て 決 定 さ れ る 。 Ｐ は 、 い く つ か の キ ラ ル ス メ ク チ ッ ク Ｌ Ｃ フ ェ ー ズ に 関 し て の み 非
ゼ ロ 値 を 持 つ 。 Δ ε ａ 及 び Ｐ が 高 け れ ば 高 い ほ ど 、 駆 動 電 圧 は 低 く 、 Ｌ Ｃ デ バ イ ス の 電 気
・ 光 学 応 答 は 早 く 、 従 っ て 、 Ｌ Ｃ セ ル の 明 及 び 暗 状 態 の 間 の 切 替 り は 早 い 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 ネ マ チ ッ ク Ｌ Ｃ は 、 最 も 一 般 的 に 使 用 さ れ る Ｌ Ｃ 材 料 で あ る 。 そ の 電 気 ・ 光 学 レ ス ポ ン
ス は 、 代 表 的 に 、 電 界 の 二 乗 に 関 連 す る 。 Δ ε ａ 及 び Ｐ を 増 大 す る た め 、 多 成 分 Ｌ Ｃ 混 合
物 が 開 発 さ れ 、 特 殊 な 分 子 ド ー パ ン ト が 合 成 さ れ て い る 。 こ の ア プ ロ ー チ は 、 極 め て 煩 雑
で あ り 、 非 常 に 高 価 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 は 、 電 界 に よ っ て 可 逆 性 で あ る 自 発 分 極 を 有 す る 粒 子 で あ る 。 か け ら れ た
電 界 に 対 す る 等 方 性 液 体 の 感 受 性 は 、 超 微 細 （ サ イ ズ １ μ m未 満 ） 強 誘 電 性 粒 子 を ド ー プ
す る こ と に よ っ て 増 大 さ れ る こ と が 知 ら れ て い る 。 例 え ば 、 Bachmann及 び Barnerは 、 界 面
活 性 剤 の 存 在 下 で 微 細 に 摩 砕 れ た 強 誘 電 性 BaTiO 3 粒 子 は 、 安 定 な ヘ プ タ ン 懸 濁 液 を 形 成 す
る こ と を 示 し た （ 強 誘 電 性 BaTiO 3 粒 子 の 安 定 な 懸 濁 液 , Solid State Communication, 68(
9), 865-869 (1988)） 。 粒 子 は 、 平 均 半 径 約 １ ０ nmを 有 す る 。 懸 濁 液 の 複 屈 折 （ 純 粋 な ヘ
プ タ ン マ ト リ ッ ク ス 中 で の 達 成 は 不 可 能 で あ る ） は 、 電 界 を か け る こ と に よ っ て コ ン ト ロ
ー ル さ れ る 。
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【 ０ ０ ０ ５ 】
　 Muller及 び Barnerは 、 約 ２ ０ nmの 半 径 は 、 BaTiO 3 粒 子 が 永 久 双 極 モ ー メ ン ト を 維 持 す る
た め の サ イ ズ 分 布 の カ ッ ト オ フ で あ り 、 小 さ い 粒 子 の み が 、 永 久 双 極 モ ー メ ン ト を 維 持 す
る こ と を 示 唆 し て い る （ BaTiO 3 粒 子 の 多 分 散 懸 濁 液 , Ferroelectrics, 108, 83-88 (1990
)） 。 さ ら に 最 近 で は 、 Schurian及 び Barnerは 、 炭 化 水 素 キ ャ リ ヤ ー に お け る ナ ノ メ ー タ
ー サ イ ズ の LiNbO 3 及 び PbTiO 3 粒 子 の 安 定 な 懸 濁 液 を 調 製 し た 。 こ れ ら の 懸 濁 液 は 、 BaTiO 3
懸 濁 液 と 同 様 に 複 屈 折 を 示 す 。 永 久 双 極 モ ー メ ン ト 約 2000デ バ イ （ De） を 有 す る た め に 、
平 均 半 径 約 １ ０ － １ ５ nmを 有 す る 強 誘 電 性 粒 子 が 決 定 さ れ た 。 ナ ノ メ ー タ ー サ イ ズ の 強 誘
電 性 粒 子 の 懸 濁 液 も 、 Schurianら に よ っ て 、 粒 子 の 化 学 的 沈 殿 及 び 別 の 安 定 剤 の 使 用 を 含
む 方 法 に よ り 製 造 さ れ て い る （ Journal of Electrostatics, 40&41, 205-210 (1997)） 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 し か し な が ら 、 こ れ ら の 研 究 は い ず れ も 、 液 晶 又 は 他 の 異 方 性 材 料 の 懸 濁 液 に お け る 強
誘 電 性 粒 子 の 挙 動 を 検 討 す る も の で は な い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 従 っ て 、 本 発 明 の 態 様 は 、 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 使 用 し て 、 早 い 応
答 時 間 及 び 低 い 電 圧 要 求 を も つ 液 晶 セ ル を 提 供 す る こ と に あ る 。 本 発 明 の 他 の 態 様 は 、 液
晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 収 容 す る 液 晶 セ ル の 製 法 を 提 供 す る こ と に あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 は 、 液 晶 （ Ｌ Ｃ ） 材 料 中 に 懸 濁 し た 強 誘 電 性 粒 子 で な る 液 晶 デ バ イ ス 及 び こ の 懸
濁 液 を 使 用 す る 光 変 調 デ バ イ ス の 製 法 を 提 供 す る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 上 記 態 様 の 少 な く と も １ つ 又 は そ れ 以 上 は 、 液 晶 デ ィ ス プ レ イ （ LCD） に 関 連 す る 公 知
の 技 術 を 上 回 る 利 点 と 共 に 、 後 述 の 本 発 明 に よ っ て 達 成 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 一 般 に 、 本 発 明 は 、 液 晶 材 料 中 に 懸 濁 さ れ た 強 誘 電 性 粒 子 を 有 し て な る 液 晶 デ バ イ ス を
提 供 す る 。 液 晶 デ バ イ ス は 、 さ ら に 、 強 誘 電 性 粒 子 及 び 液 晶 材 料 の 懸 濁 液 中 に 分 散 さ れ た
重 合 体 を 含 有 す る 。 本 発 明 は 、 電 気 ・ 光 学 デ バ イ ス と し て 又 は 情 報 デ ィ ス プ レ イ デ バ イ ス
と し て 有 用 で あ る 。 デ バ イ ス は 、 ま た 、 １ 対 の 対 向 す る 基 板 を 含 有 で き 、 各 基 板 は 、 他 の
基 板 に 対 面 す る 電 極 を 有 し 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 基 板 の 間 に 配 置 さ れ る 液 晶 材 料 の 中 に 懸 濁
さ れ る 。 デ バ イ ス は 、 任 意 に 、 電 極 の 一 方 又 は 両 方 の 上 に 配 置 さ れ た ア ラ イ ン メ ン ト 物 質
を 含 有 す る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は 、 ま た 、 光 変 調 装 置 の 製 法 を 提 供 す る 。 該 方 法 は 、 そ の 間 に セ ル ギ ャ ッ プ を も
つ １ 対 の 基 板 を 用 意 し 、 該 基 板 の 少 な く と も １ つ の 対 面 す る 表 面 上 に は 電 極 が 配 置 し て あ
り 、 前 記 セ ル ギ ャ ッ プ 内 に 、 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 恒 久 的 に 配 置 す る
こ と か ら な る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 は 、 ま た 、 画 像 を 生 成 す る 方 法 を 提 供 す る 。 該 方 法 は 、 そ の 間 に セ ル ギ ャ ッ プ を
も つ １ 対 の 基 板 を 用 意 し 、 前 記 セ ル ギ ャ ッ プ に 近 接 す る 基 板 の 少 な く と も 一 方 の 上 に 透 明
な 電 極 を 設 け 、 セ ル ギ ャ ッ プ 内 に 、 液 晶 材 料 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 恒 久 的 に 配
置 し 、 及 び 電 極 に 電 界 を か け る こ と を 包 含 す る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 は 、 液 晶 材 料 中 に 懸 濁 し た 強 誘 電 性 粒 子 で な る 液 晶 デ バ イ ス を 志 向 す る も の で あ
る 。 液 晶 デ バ イ ス は 、 情 報 デ ィ ス プ レ イ 、 電 気 ・ 光 学 デ バ イ ス 、 電 気 通 信 シ ス テ ム 及 び 光
学 的 処 理 に 使 用 さ れ る 。 懸 濁 液 を 安 定 化 す る た め 、 懸 濁 液 に は 、 重 合 体 ネ ッ ト ワ ー ク が 含
ま れ る 。 強 誘 電 性 Ｌ Ｃ 懸 濁 液 は 、 従 来 の 材 料 及 び デ バ イ ス と 比 較 し て 進 歩 し た 電 気 ・ 光 学
特 性 を 有 す る 。
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【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 明 細 書 及 び 特 許 請 求 の 範 囲 に お い て 、 他 に 限 定 し な い 限 り 、 こ こ で 使 用 す る す べ て の
技 術 用 語 及 び 科 学 用 語 は 、 当 業 者 に よ っ て 一 般 的 に 理 解 さ れ て い る も の と 同 じ 意 味 を 有 す
る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 本 発 明 で は 、 電 気 ・ 光 学 特 性 を 改 善 及 び 制 御 す る た め 、 Ｌ Ｃ 材 料 に 超 微 細 強 誘 電 性 粒 子
が 添 加 さ れ る 。 最 適 に は 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 ヒ ト の 肉 眼 で の 視 覚 限 界 よ り も 小 さ く 、 こ れ
に よ っ て 、 LCDの 外 観 に 害 を 及 ぼ す こ と な く 、 増 大 さ れ た 速 度 及 び 電 界 に 対 す る 感 受 性 が
提 供 さ れ る 。 粒 子 は 、 Ｌ Ｃ の 配 向 を 乱 す こ と な く Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス に 配 合 さ れ る よ う に 、
充 分 に 小 さ い も の で な け れ ば な ら な い 。 代 表 的 に は 、 粒 子 は 、 平 均 で 、 い ず れ の 次 元 に お
い て も １ μ m以 下 、 好 ま し く は ０ .５ μ m以 下 で あ る 。 他 の 例 で は 、 粒 子 は 、 平 均 直 径 約 200
nm以 下 を 有 す る 。 さ ら に 他 の 例 で は 、 粒 子 は 、 平 均 直 径 約 １ ０ nmを 有 す る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 は 、 特 別 に 高 い 誘 電 異 方 性 （ Δ ε f e r r o ） を 有 し 、 キ ュ リ ー 温 度 （ Ｔ C u r i e

） （ 強 誘 電 性 物 質 の 自 発 分 極 が 消 失 す る 温 度 ） よ り も 低 い 温 度 で 自 発 分 極 （ Ｐ ） を 有 す る
。 キ ュ リ ー 温 度 は 、 強 誘 電 性 物 質 に よ っ て 変 動 す る 。 例 え ば 、 BaTiO 3 に 関 す る Ｔ C u r i e は
約 108℃ で あ り 、 Sn 2 P 2 S 6 に 関 し て は 、 Ｔ C u r i e ≒ ６ ６ ℃ で あ る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 異 方 性 の た め 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 異 方 性 Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス 内 で は 配 向 的 に 整 列 さ れ る 。
特 別 な 理 論 に 特 定 す る も の で は な い が 、 粒 子 の 表 面 と Ｌ Ｃ の デ ィ レ ク タ ー と の 間 の 相 互 作
用 は 、 か け ら れ た 電 界 に 対 す る 集 合 的 応 答 を 生 ず る も の と 確 信 し て い る 。 懸 濁 液 の 誘 電 異
方 性 の 有 効 な 値 は 、 大 略 、
【 数 １ 】
　
　
　

（ こ こ で 、 Ｃ は Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス に 対 す る 強 誘 電 性 粒 子 の 容 積 比 で あ る ） と 推 定 さ れ る 。
値 Δ ε f e r r o は 、 ほ ぼ １ ０ ３ － １ ０ ４ の 程 度 で あ り 、 値 Δ ε は 、 ほ ぼ １ ０ 程 度 で あ り 、 従
っ て 、 Ｃ ＝ １ ０ － １ － １ ０ － ２ に つ い て 、 約 100以 下 の 値 の
【 数 ２ 】
　
　
　
を 生 ず る 。 従 っ て 、 添 加 さ れ た 粒 子 は 、 Ｌ Ｃ デ バ イ ス の 駆 動 電 圧 を 低 下 さ せ 、 Ｌ Ｃ 懸 濁 液
の ス イ ッ チ ン グ 速 度 を 増 大 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 電 界 を か け る と 、 強 誘 電 性 粒 子 の 双 極 配 列 の た め 、 強 誘 電 性 粒 子 の ネ マ チ ッ ク Ｌ Ｃ 懸 濁
液 は 一 列 に 整 列 す る 。 こ の 場 合 、 Δ ε s u s p Ｅ ２ に 比 例 す る 誘 電 二 次 応 答 に 加 え て 、 Ｐ ・ Ｅ
に 比 例 す る 線 形 電 気 応 答 が 出 現 す る 。 こ れ に よ り 、 懸 濁 液 の よ り 早 い 応 答 及 び よ り 低 い 駆
動 電 圧 が 生 ず る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 の Ｌ Ｃ 懸 濁 液 を 製 造 す る 基 本 的 な 方 法 は 、 下 記 の 工 程 を 含 む ：
１ ． 強 誘 電 性 物 質 の 粉 砕 。 強 誘 電 性 粉 末 の 粒 子 を 、 蒸 発 速 度 の 遅 い 液 体 キ ャ リ ヤ ー （ 例 え
ば 、 ヘ プ タ ン 、 灯 油 等 ） 及 び 界 面 活 性 剤 と 混 合 す る 。 界 面 活 性 剤 に て 被 覆 さ れ た 超 微 細 サ
イ ズ の 粒 子 が 得 ら れ る ま で 、 混 合 物 を 摩 砕 す る 。
２ ． 液 体 キ ャ リ ヤ ー 懸 濁 液 の 分 別 。 混 合 物 を 摩 砕 し た 後 、 最 も 大 き い 粒 子 を 、 沈 降 に よ っ
て 除 去 す る 。 得 ら れ た 懸 濁 液 の 均 質 な フ ラ ク シ ョ ン を 、 カ ラ ム （ 異 な る サ イ ズ の 粒 子 を 重
力 に よ っ て 分 離 す る ） に て 分 離 処 理 す る 。
３ ． 液 晶 懸 濁 液 の 生 成 。 液 体 キ ャ リ ヤ ー 懸 濁 液 を 液 晶 （ キ ャ リ ヤ ー と 混 和 す る 、 い ず れ か
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の 種 類 の サ ー モ ト ロ ピ ッ ク Ｌ Ｃ で よ い ） と 混 合 し 、 続 い て 、 キ ャ リ ヤ ー を 蒸 発 さ せ る 。
４ ． 懸 濁 液 の さ ら な る 安 定 化 。 重 合 体 ネ ッ ト ワ ー ク を 加 え る こ と に よ っ て 、 得 ら れ る 懸 濁
液 を さ ら に 安 定 化 で き る 。 例 え ば 、 懸 濁 液 に 光 重 合 可 能 な 物 質 を 添 加 し 、 懸 濁 液 を 充 填 し
た Ｌ Ｃ セ ル に 紫 外 線 を 照 射 す る 。 他 の 例 で は 、 重 合 可 能 な 物 質 を 懸 濁 液 に 添 加 し 、 例 え ば
、 冷 却 に よ っ て 重 合 可 能 な 物 質 の 相 分 離 を 行 い 、 続 い て 又 は 同 時 に 、 重 合 可 能 な 物 質 の 重
合 を 行 な う 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 操 作 法 の 詳 細 は 、 変 更 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 強 誘 電 性 粒 子 の 粒 を 、 液 体 キ ャ リ ヤ ー な し
で 、 界 面 活 性 剤 と 混 合 す る こ と が で き 、 こ の 場 合 、 Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス 自 体 が 液 体 キ ャ リ ヤ
ー と し て 機 能 で き る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 の 懸 濁 液 で は 、 い か な る 種 類 の Ｌ Ｃ 材 料 も 使 用 で き る 。 ネ マ チ ッ ク 液 晶 材 料 を 使
用 す る 例 を 例 示 す る が 、 本 発 明 は こ れ に 限 定 さ れ な い 。 従 っ て 、 Ｌ Ｃ は 、 ネ マ チ ッ ク 、 キ
ラ ル ネ マ チ ッ ク 、 及 び ス メ ク チ ッ ク 液 晶 材 料 を 含 む 他 の 種 類 の 液 晶 材 料 か ら も 選 ば れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 上 述 の よ う に 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 電 界 に よ っ て 可 逆 性 で あ る 自 発 分 極 を 有 す る 粒 子 で あ
る 。 本 発 明 で は 、 こ の 特 性 を 有 す る い か な る 粒 子 を も 使 用 で き る 。 好 適 な 強 誘 電 性 粒 子 と
し て は 、 LiNbO 3 、 PbTiO 3 、 BaTiO 3 及 び Sn 2 P 2 O 6 の 粒 子 が あ る 。 他 の 粒 子 も 、 自 発 分 極 を 示
す も の で あ れ ば 使 用 で き る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 は 、 懸 濁 液 中 に 、 顕 著 な 粒 子 の 凝 集 を 生 ず る こ と な く 懸 濁 さ れ る 量 で 存 在
す る 。 こ の 量 は 、 少 な く と も 一 部 は 、 凝 集 を 防 止 す る た め に 使 用 さ れ る 界 面 活 性 剤 又 は 他
の 物 質 に 左 右 さ れ る 。 １ 具 体 例 で は 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 液 晶 材 料 中 に 、 液 晶 材 料 に 対 し て
約 ４ 重 量 ％ 以 下 の 割 合 で 懸 濁 さ れ る 。 他 の 具 体 例 で は 、 強 誘 電 性 粒 子 は 、 液 晶 材 料 中 に 、
液 晶 材 料 に 対 し て 約 １ 重 量 ％ 以 下 の 割 合 で 懸 濁 さ れ る 。 さ ら に 他 の 具 体 例 で は 、 強 誘 電 性
粒 子 は 、 液 晶 材 料 中 に 、 液 晶 材 料 に 対 し て 約 ０ .５ 重 量 ％ 以 下 の 割 合 で 懸 濁 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 の 液 体 キ ャ リ ヤ ー 懸 濁 液 は 、 さ ら に 、 重 合 可 能 な 物 質 を 含 有 す る 。 重 合 可
能 な 物 質 は セ ル 内 で 重 合 さ れ る 。 重 合 可 能 な 物 質 が 存 在 す る 場 合 、 本 発 明 の 方 法 は 、 さ ら
に 、 重 合 可 能 な 物 質 の 重 合 を 誘 発 す る （ 例 え ば 、 混 合 物 を 冷 却 す る こ と に よ る ） 工 程 を 含
む 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 本 発 明 に よ る 液 晶 セ ル の 作 成 で は 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 を 、 対 向 す る １ 対 の 基 板
（ 少 な く と も 一 部 は 透 明 で あ る ） の 間 に 配 置 す る 。 セ ル は 、 ま た 、 セ ル 内 で 電 界 を 生 ず る
た め 、 各 基 板 の 対 面 す る 表 面 上 に 配 置 さ れ た 電 極 を 含 有 す る 。 電 極 も 透 明 で あ り 、 例 え ば
、 酸 化 イ ン ジ ウ ム 又 は 酸 化 イ ン ジ ウ ム ス ズ （ ITO） 製 で あ る 。 電 極 は 、 基 板 の 表 面 上 に お
い て 連 続 し て い て も よ く 、 ま た 、 櫛 形 で あ っ て も よ い 。 基 板 は 、 さ ら に 、 基 板 の 対 面 す る
表 面 上 に 配 向 膜 を 含 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 特 徴 的 な 粒 径 １ μ m及 び ε ≒ 2300を 有 す る 強 誘 電 性 粉 末 CTBS-3（ Physics-Chemystry Ins
titute of Conetsc (National Academy of Sciences of Ukraine） 製 ） を 、 界 面 活 性 剤 と
し て の オ レ イ ン 酸 （ Aldrich） の ヘ プ タ ン 溶 液 と 混 合 し た （ １ ： ２ ： １ ） 。 混 合 物 を 、 超
音 波 デ ィ ス パ ー ゲ ー タ ー （ UZDH-2T） に お い て 、 周 波 数 （ ν ） ２ ２ kH、 電 力 （ Ｐ ） 400Ｗ で
２ 分 間 分 散 し 、 続 い て 、 振 動 ミ ル （ Fritsch Pulaerisette） に お い て 100時 間 摩 砕 し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 得 ら れ た 懸 濁 液 を ガ ラ ス カ ラ ム に 注 ぎ 、 １ 日 間 、 サ イ ズ に よ っ て 別 け た 。 約 ０ .５ μ m未
満 の 粒 子 を 含 有 す る フ ラ ク シ ョ ン を 除 去 し 、 Ｌ Ｃ 、 ４ ,４ '-ペ ン タ シ ア ノ ビ フ ェ ニ ル （ EM 
Industresか ら K15と し て 入 手 で き る ） と 、 重 量 比 １ ： 100の 割 合 で 混 合 し た 。 こ の 混 合 物
を 超 音 波 デ ィ ス パ ー ゲ ー タ ー に お い て ５ 分 間 分 散 し 、 続 い て 、 フ ォ ー バ キ ュ ー ム ポ ン プ に
よ る ヘ プ タ ン の 蒸 発 を 行 っ た 。 得 ら れ た 懸 濁 液 は 、 Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス 中 に 強 誘 電 性 粒 子 約
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０ .５ 重 量 ％ を 含 有 し て い た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 得 ら れ た 懸 濁 液 を 、 Ｌ Ｃ ツ イ ス ト セ ル に お い て テ ス ト し た 。 Ｌ Ｃ ツ イ ス ト セ ル は 、 ２ つ
の ガ ラ ス 基 板 及 び 基 板 の 間 に 配 置 さ れ た 懸 濁 液 か ら な る 。 基 板 の 対 面 す る 表 面 は 酸 化 イ ン
ジ ウ ム ス ズ （ ITO） の 透 明 な 電 極 に よ っ て 被 覆 さ れ る 。 電 極 は 、 ポ リ イ ミ ド NISSAN 7792（
Nissan） で な る 磨 か れ た 配 向 膜 に て 被 覆 さ れ る 。 懸 濁 液 の 滴 を 、 基 板 の 一 方 の 上 に 置 き 、
第 二 の 基 板 を 、 第 一 の 基 板 上 に 置 く 。 基 板 は 、 堅 固 な ２ ０ μ mの ス ペ ー サ ー に よ っ て 分 離
さ れ て お り 、 ポ リ イ ミ ド の 研 磨 方 向 が 相 互 に 直 交 す る よ う に 配 向 さ れ て い る 。 つ い で 、 ツ
イ ス ト セ ル を エ ポ キ シ 接 着 剤 で 封 止 し た 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 ツ イ ス ト セ ル の 電 気 ・ 光 学 特 性 を 、 当 分 野 に お け る 標 準 法 に よ っ て 測 定 し た （ 例 え ば 、

, Springer-Verlag, NY, 1994参 照 ） 。 こ れ ら の 方 法 は 、
ケ ン ト 州 立 大 学 液 晶 研 究 所 の Phil Bos氏 の 研 究 グ ル ー プ に お い て 開 発 さ れ た 電 気 ・ 光 学 測
定 （ EOM） ソ フ ト ウ エ ア ー パ ッ ケ ー ジ に お い て 一 体 化 さ れ て い る 。 セ ル を 交 差 し た 偏 光 子
の 間 に 置 き 、 配 向 膜 の ラ ビ ン グ 方 向 は 、 偏 光 子 の 軸 に 対 し て 平 行 又 は 垂 直 で あ る （ 通 常 、
ブ ラ ッ ク モ ー ド ） 。 セ ル の ITO電 極 に 電 界 （ 周 波 数 ， ν ＝ １ kH） を か け 、 印 加 し た 電 圧 （
Ｖ ） に 対 す る シ ス テ ム の 透 明 度 （ Ｔ ） の 依 存 性 を 測 定 し た 。 さ ら に 、 電 界 の 突 然 の ス イ ッ
チ オ ン 及 び ス イ ッ チ オ フ 後 に お け る の チ ャ ー ジ を 測 定 し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ を 充 填 し た セ ル に つ い て 得 ら れ た 結 果 を 図 １
－ ３ に 示 す 。 図 １ － ３ は 、 Ｌ Ｃ へ の 強 誘 電 性 粒 子 の ド ー ピ ン グ は 駆 動 電 圧 を 低 下 し 、 Ｌ Ｃ
セ ル の 応 答 時 間 を 減 少 さ せ る こ と を 示 し て い る 。 図 １ は 、 暗 状 態 か ら 最 大 透 過 率 （ Ｔ m a x

） の １ ０ ％ を 達 成 す る た め に 要 求 さ れ る 電 圧 と し て 定 義 さ れ る フ レ デ リ ク ス 転 移 （ Ｖ Ｆ ）
が ２ .９ Ｖ か ら ２ .２ Ｖ に 減 少 す る こ と を 示 し て い る 。 図 ２ に 示 さ れ る よ う に 、 減 衰 時 間 （
Ｔ m a x か ら Ｔ m a x の １ ０ ％ に 緩 和 す る た め に 必 要 な 時 間 と し て 定 義 さ れ る ） が 140分 か ら ４
０ 分 に 減 少 し た 。 図 ３ は 、 立 上 り 時 間 、 す な わ ち 、 暗 状 態 か ら Ｔ m a x の ９ ０ ％ を 達 成 す る
た め に 必 要 な 時 間 が 、 ９ .５ 分 か ら ５ .５ 分 に 減 少 し た こ と を 示 す 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 強 誘 電 性 粉 末 Sn 2 P 2 S 6 （ 特 徴 的 な 粒 径 １ μ m， ε ≒ 400） を 、 オ レ イ ン 酸 界 面 活 性 剤 （ Ald
rich） と 重 量 比 １ ： ２ で 混 合 し た 。 混 合 物 を 、 超 音 波 デ ィ ス パ ー ゲ ー タ ー （ UZDH-2T） （
ν ＝ ２ ２ kH， Ｐ ＝ 400Ｗ ） に お い て ２ 分 間 分 散 し 、 続 い て 、 振 動 ミ ル （ Fritsch Pulaerise
tte） に て 118時 間 摩 砕 し た 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 オ レ イ ン 酸 に て 処 理 し た 強 誘 電 性 粒 子 の 得 ら れ た 粉 末 を 、 Ｌ Ｃ 材 料  ZLI 4801-000（ Mer
ckか ら 入 手 可 能 ） と 重 量 比 １ ： 100で 混 合 し た 。 こ の 混 合 物 を 、 超 音 波 デ ィ ス パ ー ゲ ー タ
ー （ 周 波 数 ν ＝ ２ ２ kH， 電 力 Ｐ ＝ 400Ｗ ） に お い て ５ 分 間 分 散 し た 。 得 ら れ た 懸 濁 液 は 、
Ｌ Ｃ マ ト リ ッ ク ス 中 に 強 誘 電 性 粒 子 １ 重 量 ％ を 含 有 し て い た 。 上 述 の よ う に 作 製 し た Ｌ Ｃ
ツ イ ス ト セ ル に お い て 、 懸 濁 液 を テ ス ト し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 印 加 し た 電 圧 （ Ｖ ） に 対 す る シ ス テ ム の 透 明 度 （ Ｔ ） の 依 存 性 を 図 ４ に 示 す 。 図 ４ に は
、 純 粋 な ZLI 4801を 充 填 し た 同 じ セ ル に つ い て 得 ら れ た 特 性 も 示 し て あ る 。 Ｌ Ｃ  K15の 場
合 の よ う に 、 Ｌ Ｃ の 強 誘 電 性 粒 子 で の ド ー ピ ン グ は 、 駆 動 電 圧 を 低 下 さ せ 、 Ｌ Ｃ セ ル の 応
答 時 間 を 低 減 さ せ る 。 フ レ デ リ ク ス 転 移 （ Ｖ Ｆ ） の 閾 値 は ２ .６ Ｖ か ら ２ Ｖ に 減 少 す る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 他 の 具 体 例 で は 、 大 き い 粒 子 （ 約 １ mm） を 摩 砕 す る こ と に よ っ て 、 細 か い （ ～ １ ０ nm）
強 誘 電 性 Sn 2 P 2 S 6 粒 子 を 得 た 。 大 き い 強 誘 電 性 粒 子 を 、 オ レ イ ン 酸 （ 界 面 活 性 剤 ） の ヘ プ
タ ン 溶 液 と 重 量 比 １ ： ２ ： １ ０ で 混 合 し 、 超 音 波 分 散 し 、 振 動 ミ ル に お い て 120時 間 粉 砕
し た 。 得 ら れ た 強 誘 電 性 粒 子 懸 濁 液 を Ｌ Ｃ と 混 合 し た 。 つ い で 、 ヘ プ タ ン を 蒸 発 さ せ 、 混
合 物 を ５ 分 間 超 音 波 分 散 し た 。 各 成 分 の 相 対 濃 度 を 調 節 し て 、 強 誘 電 性 粒 子 約 ０ .３ 容 量
％ を も つ 最 終 懸 濁 液 と し た 。
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【 ０ ０ ３ ５ 】
　 平 面 セ ル に 、 透 明 化 温 度 （ Ｔ ｃ ） よ り 高 い 温 度 （ Ｔ ） に お い て 、 Ｌ Ｃ 懸 濁 液 又 は 純 粋 な
Ｌ Ｃ を 充 填 し た 。 透 明 化 温 度 は 、 液 晶 材 料 が 等 方 性 液 状 に 至 り 、 透 明 と な る 温 度 又 は そ れ
以 上 の 温 度 で あ る 。 セ ル は 、 平 行 ア ラ イ ン メ ン ト の た め に 組 立 ら れ た 磨 き ポ リ イ ミ ド 層 を
も つ ２ つ の ITO被 覆 ガ ラ ス 基 板 で な る 。 較 正 ロ ッ ド 様 ５ μ m重 合 体 ス ペ ー サ ー に よ っ て 、 セ
ル の ギ ャ ッ プ を コ ン ト ロ ー ル し た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 を 充 填 し た セ ル は 、 純 粋 な Ｌ Ｃ を 充 填 し た セ ル と 同 一 の ア ラ
イ ン メ ン ト 特 性 を 有 し て い た 。 実 験 誤 差 の 範 囲 内 に お い て 、 プ レ チ ル ト 角 の 測 定 値 は 、 両
セ ル に つ い て 同 じ で あ っ た （ ３ .５ ± ０ .５ ℃ ） 。 ま た 、 懸 濁 液 及 び Ｌ Ｃ の 透 明 化 温 度 （ Ｔ
ｃ ） は 本 質 的 に 同 じ で あ り 、 純 粋 な Ｌ Ｃ に つ い て の Ｔ ｃ （ Ｔ c , L C ） は 93.2℃ で あ り 、 強 誘
電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 に つ い て の Ｔ ｃ （ Ｔ c , s u s p ） は 92.6℃ で あ る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 懸 濁 液 の 誘 電 性 異 方 性 に お け る 増 大 は 、 純 粋 な Ｌ Ｃ  ZLI-4801及 び 同 じ Ｌ Ｃ の 強 誘 電 性
粒 子 懸 濁 液 を 充 填 し た 平 面 セ ル の 電 気 ・ 光 学 応 答 を 比 較 す る こ と に よ っ て 確 認 し た 。 か け
た 電 界 に 対 す る Ｌ Ｃ の 有 効 誘 電 率 （ ε e f f ） の 依 存 性 を 図 ５ Ａ 及 び 図 ５ Ｂ に 示 す 。 図 ５ Ａ
は 、 約 ３ Ｖ /μ mま で の 電 界 範 囲 に お け る 強 誘 電 性 粒 子 Ｌ Ｃ 懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ の ε e f f

を 示 す グ ラ フ で あ る 。 図 ５ Ｂ は 、 約 ０ .５ Ｖ /μ mま で の ε e f f を 示 す 。 図 ５ Ａ 及 び 図 ５ Ｂ は
、 懸 濁 液 に 関 す る フ レ デ リ ク ス 転 移 の 閾 値 電 圧
【 数 ３ 】
　
　
　
　
　
が 0.91Ｖ で あ り 、 こ れ は 、 純 粋 な Ｌ Ｃ に 関 す る フ レ デ リ ク ス 転 移 の 閾 値 電 圧
【 数 ４ 】
　
　
　
　
　
1.87Ｖ の 約 半 分 で あ る こ と を 示 す 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 Sn 2 P 2 S 6 は 、 低 い キ ュ リ ー 温 度 Ｔ C u r i e ≒ ６ ６ ℃ を 有 し 、 こ れ は 、 多 く の ネ マ チ ッ ク 液 晶
混 合 物 の 透 明 化 温 度 （ Ｔ ｃ ） よ り も 低 い 。 例 え ば 、 ネ マ チ ッ ク Ｌ Ｃ 混 合 物  ZLI-4801（ Mer
ck） は Ｔ ｃ ＝ ９ ３ ℃ を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 Ｌ Ｃ 材 料 に 対 す る 強 誘 電 性 粒 子 の 影 響 は 、 温 度 に よ る 電 気 ・ 光 学 応 答 に お け る 変 化 に よ
っ て 明 確 に 表 さ れ る 。 純 粋 な Ｌ Ｃ の 閾 値 電 圧 は 、 弱 い 温 度 依 存 性 Ｋ /ε L C ・ (Ｔ )の た め 、
温 度 に つ れ て 徐 々 に 低 下 す る 。 懸 濁 液 に 関 す る 閾 値 電 圧 も 、 弱 い 温 度 依 存 性 Ｋ /ε L C ・ (Ｔ
)の た め 、 温 度 に つ れ て 徐 々 に 低 下 す る 。 し か し な が ら 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 の ユ
ニ ー ク な 誘 電 特 性 は 、 図 ６ に 示 さ れ る よ う に 、 懸 濁 液 の 閾 値 電 圧 が 突 然 に 変 化 す る Sn 2 P 2 S

6 の キ ュ リ ー 温 度 に お い て 明 白 に な る 。 こ れ は 、 こ の 温 度 に お け る 誘 電 異 方 性 の 臨 界 的 挙
動 の 結 果 と 考 え ら れ る 。 図 ６ か ら 決 定 さ れ る キ ュ リ ー 温 度 の 実 験 値 は 約 ６ ６ ℃ で あ り 、 こ
れ は 、 バ ル ク Sn 2 P 2 S 6 結 晶 に 関 し て 測 定 さ れ た 値 と 正 確 に 同 じ で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 特 許 性 を 本 発 明 の 作 動 の 特 別 な 理 論 に 制 約 し た く は な い が 、 作 動 の １ つ の 理 論 を 図 ７ ａ
及 び 図 ７ ｂ に 示 す 。 Ｌ Ｃ ／ 粒 子 懸 濁 液 に お け る 永 続 的 な ダ イ ポ ー ル は 、 ヘ ッ ド ・ ツ ー ・ テ
イ ル 様 式 で ラ ン ダ ム に 整 列 す る も の と 考 え ら れ る （ 図 ７ ａ ） 。 従 っ て 、 粒 子 の 強 誘 電 特 性
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を 実 現 す る た め に は 、 シ ン メ ト リ ー を 破 壊 し 、 電 界 に 沿 っ て 粒 子 の ダ イ ポ ー ル を 整 列 さ せ
る に 充 分 に 大 き い ｄ ｃ 電 界 を か け る （ 図 ７ ｂ ） 。 ｄ ｃ 電 界 に 対 し て 直 角 に か け た 低 周 波 数
ａ ｃ 電 界 は 、 か け た 電 界 の 符 号 に 応 じ て 粒 子 を 右 又 は 左 に 回 転 さ せ る 。 得 ら れ た 懸 濁 液 の
電 気 ・ 光 学 応 答 の 線 形 成 分 は 、 偏 光 ｄ ｃ 電 界 及 び 偏 向 ａ ｃ 電 界 の 両 方 に 比 例 す る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 電 気 ベ ク ト ル に 対 す る ネ マ チ ッ ク Ｌ Ｃ の 異 例 な 線 形 応 答 を 証 明 す る た め 、 連 続 ITO導 電
表 面 を も つ １ つ の 基 板 及 び 櫛 形 ITO電 極 を も つ 基 板 で な り 、 面 内 電 界 を か け る こ と を 可 能
に す る よ う に ラ イ ン 間 に １ mmの 間 隔 を も つ 液 晶 セ ル の 電 気 ・ 光 学 応 答 を 研 究 し た 。 両 基 板
を 、 ４ ,４ '-ペ ン タ シ ア ノ ビ フ ェ ニ ル （ 5CB） の ホ メ オ ト ロ ピ ッ ク 配 向 に 関 し て 同 一 に 処 理
し た 。 セ ル の 平 面 に お い て ａ ｃ 電 界 Ｅ a c （ 距 離 １ mmに わ た っ て ０ － 100Ｖ ） を か け 、 セ ル
の 平 面 に 対 し て 直 角 に （ 懸 濁 液 の デ ィ レ ク タ ー に 沿 っ て ） ｄ ｃ 電 界 Ｅ d c （ 距 離 １ ０ μ mに
わ た っ て ０ － ３ ０ Ｖ ） を か け た 。 ａ ｃ 電 界 の 電 圧 は 、 フ レ デ リ ク ス 転 移 の 電 圧 よ り も 低 い
。 こ の よ う な セ ル の 概 略 プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン を 図 ８ Ａ に 示 す 。 セ ル の 平 面 に お い て ａ ｃ 電
界 を か け 、 セ ル の 平 面 に 対 し て 直 角 に （ 懸 濁 液 の デ ィ レ ク タ ー に 沿 っ て ） ｄ ｃ 電 界 を か け
た 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 He-Neレ ー ザ ー か ら の 光 は 、 偏 光 子 、 セ ル 、 交 差 ア ナ ラ イ ザ ー を 通 過 し 、 つ い で 、 光 ダ
イ オ ー ド 検 出 器 に 入 る 。 ビ ー ム は 、 セ ル 内 の １ mm電 極 間 間 隙 を 通 過 す る よ う に 充 分 に 狭 い
。 セ ル は 、 ビ ー ム に 関 し て ４ ５ ° で 傾 斜 し て お り 、 櫛 形 電 極 は 、 ビ ー ム 分 極 方 向 に 対 し て
４ ５ ° で 配 列 さ れ て い る 。 検 出 器 の 出 力 （ 総 光 量 (Ｉ )に 比 例 す る ） を ロ ッ ク イ ン 増 幅 器 に
供 給 し た （ ａ ｃ 駆 動 電 圧 Ｕ a c (w)を 参 照 ） 。 こ の 実 験 の キ ー は 、 ビ ー ム に 対 す る セ ル の ４
５ ° の 角 度 （ ａ ｃ 電 界 の 対 向 す る 符 号 か ら 生 ず る 懸 濁 液 の 右 又 は 左 回 転 に 関 す る 異 な る 光
学 的 遅 れ を 生 ず る ） に あ る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 偏 光 ｄ ｃ 電 界 の 異 な る 値 に 関 し て 印 加 し た ａ ｃ 電 圧 （ ｎ ＝ 200Hz） を 関 数 と す る 懸 濁 液
及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ の 電 気 ・ 光 学 応 答 の 線 形 成 分 の 依 存 性 を 図 ８ Ｂ に 示 す 。 純 粋 な Ｌ Ｃ は 、 総
ｄ ｃ 電 界 範 囲 に 関 し て 電 界 の 大 き さ の み に 対 応 し 、 符 号 に は 対 応 せ ず 、 従 っ て 、 こ の 配 置
で は 応 答 を 示 さ な い 。 ま た 、 ｄ ｃ 電 界 が か け ら れ な い 場 合 に は 、 懸 濁 液 の 線 形 応 答 は な い
。 ｄ ｃ 電 界 を か け る こ と に よ り 、 電 気 ・ 光 学 応 答 の 符 号 感 応 性 成 分 を 出 現 さ せ 、 ｄ ｃ 及 び
ａ ｃ 電 界 の 両 方 の 大 き さ に 比 例 し て 増 大 す る 。 ｄ ｃ 電 界 の ス イ ッ チ ン グ オ フ は 、 線 形 応 答
の 早 い 消 失 を 生 じ 、 熱 の 変 動 に よ る 強 誘 電 性 粒 子 の 混 乱 に よ っ て 生 ず る も の と 考 え ら れ る
。 こ の よ う に 、 本 発 明 は 、 電 界 の 方 向 だ け で な く 、 電 界 の 符 号 に も 応 答 す る 液 晶 懸 濁 液 を
提 供 す る 。 本 発 明 は 、 双 安 定 デ ィ ス プ レ イ （ セ ル の デ ィ ス プ レ イ 状 態 が 、 か け る 電 界 の 極
性 を 変 更 す る こ と に よ っ て 、 １ つ の 状 態 か ら 他 の 状 態 に 迅 速 に 切 り 替 え ら れ る ） に お い て
有 用 で あ る と 想 像 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 上 述 の 具 体 例 は 説 明 の た め の も の で あ り 、 本 発 明 は こ こ に 開 示 す る 条 件 及 び 材 料 に 限 定
さ れ な い 。 本 発 明 の 技 術 範 囲 内 に お い て 、 各 種 の 変 更 を 達 成 で き る 。 例 え ば 、 強 誘 電 性 Ｌ
Ｃ 懸 濁 液 は 、 ネ マ チ ッ ク マ ト リ ッ ク ス に 限 定 さ れ な い 。 コ レ ス テ ロ ー ル Ｌ Ｃ 及 び 各 種 の ス
メ ク チ ッ ク Ｌ Ｃ は 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 懸 濁 液 の 基 材 で あ る 。 ま た 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ
懸 濁 液 は 、 重 合 体 分 散 液 晶 デ バ イ ス に お け る Ｌ Ｃ 材 料 と し て 使 用 さ れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ４ ５ 】
【 図 １ 】 印 加 し た ａ ｃ 電 圧 に 関 す る 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ  K15懸 濁 液 （ 〇 ） 及 び 純 粋 な Ｌ
Ｃ （ □ ） を 充 填 し た ツ イ ス ト セ ル の ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン の 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ２ 】 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ  K15懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ  K15を 充 填 し た ツ イ ス ト セ ル の タ
イ ム オ フ 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ 】 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ  K15懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ  K15を 充 填 し た ツ イ ス ト セ ル の タ
イ ム オ ン 特 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ４ 】 印 加 し た ａ ｃ 電 圧 に 対 す る 、 強 誘 電 性 粒 子 ／ Ｌ Ｃ 4801懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ 4801
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を 充 填 し た ツ イ ス ト セ ル の ト ラ ン ス ミ ッ シ ョ ン の 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ Ａ 】 か け た 電 界 に 対 す る 強 誘 電 性 粒 子 Ｌ Ｃ 懸 濁 液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ の 有 効 誘 電 率 ε e f

f の 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ Ｂ 】 図 ５ Ａ よ り も 狭 い 範 囲 に お け る 、 印 加 し た 電 圧 に 対 す る 強 誘 電 性 粒 子 Ｌ Ｃ 懸 濁
液 及 び 純 粋 な Ｌ Ｃ の 有 効 誘 電 率 ε e f f の 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 本 発 明 の 懸 濁 液 を 充 填 し た セ ル 及 び 純 粋 な 液 晶 を 充 填 し た セ ル に 関 す る 温 度 を 関
数 と す る 閾 値 電 圧 を 比 較 す る グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ ａ 】 電 界 の 不 存 在 下 に お け る 本 発 明 に よ る 液 晶 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を 該
略 し て 表 す 図 で あ る 。
【 図 ７ ｂ 】 直 流 電 界 の 存 在 下 に お け る 本 発 明 に よ る 液 晶 中 に 強 誘 電 性 粒 子 を 含 む 懸 濁 液 を
該 略 し て 表 す 図 で あ る 。
【 図 ８ Ａ 】 本 発 明 の １ 具 体 例 に よ る セ ル で あ っ て 、 ａ ｃ 電 界 が セ ル の 平 面 で か け ら れ 、 ｄ
ｃ 電 界 が セ ル の 平 面 に 対 し て 垂 直 で か け ら れ て い る セ ル を 該 略 し て 表 す 図 で あ る 。
【 図 ８ Ｂ 】 各 種 の 値 の 偏 光 ｄ ｃ 電 界 に 関 す る 、 印 加 し た ａ ｃ 電 圧 を 関 数 と す る 懸 濁 液 及 び
純 粋 な Ｌ Ｃ の 電 気 ・ 光 学 反 応 の 線 形 成 分 の 依 存 性 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】
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【 図 ５ Ａ 】

【 図 ５ Ｂ 】

【 図 ６ 】

【 図 ７ 】

【 図 ８ Ａ 】

【 図 ８ Ｂ 】
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