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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　高分子と液晶材料からなり、液晶材料がキラリティーを有する液晶材料であり、モノマ
ーと液晶材料との混合物を重合して得られる高分子／液晶複合材料において、モノマーと
液晶材料の混合物が等方相を呈する温度で重合が開始されることを特徴とし、可視光線以
上の波長の光を実質的に散乱せず、かつ電界を印加していない時に光学的に等方性である
高分子／液晶複合材料。
【請求項２】
　高分子／液晶複合材料が可視光線以上の波長の光を実質的に散乱せずかつ光学的に等方
性の液晶相の状態で重合を終了することを特徴とする請求項１に記載の高分子／液晶複合
材料。
【請求項３】
　高分子／液晶複合材料が等方相を示す状態で重合を終了することを特徴とする請求項１
に記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項４】
　カー係数が１×１０－９ｍＶ－２以上を示すことを特徴とする請求項１に記載の高分子
／液晶複合材料。
【請求項５】
　カー係数が１×１０－１０ｍＶ－２以上を示し、かつ温度差１０℃でのカー係数の比が
１．５以下である領域が存在する請求項１に記載の高分子／液晶複合材料。
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【請求項６】
　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１００μ
ｍから１０ｎｍである液晶材料を用いることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に
記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項７】
　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１０μｍ
から１０ｎｍである液晶材料を用いることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記
載の高分子／液晶複合材料。
【請求項８】
　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１μｍか
ら１０ｎｍである液晶材料を用いることを特徴とする請求項１～５のいずれか１項に記載
の高分子／液晶複合材料。
【請求項９】
　液晶材料含有率が６５～９９重量％であることを特徴とする請求項１～８のいずれか１
項に記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項１０】
　高分子が架橋構造を有すことを特徴とする請求項１に記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項１１】
　二官能以上のモノマーを含有するモノマーを用いることを特徴とする請求項１～１０の
いずれか１項に記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項１２】
　高分子がメソゲン部位を有することを特徴とする請求項１～１１のいずれか１項に記載
の高分子／液晶複合材料。
【請求項１３】
　印加電界の二乗と電気複屈折値が比例関係にあることを特徴とする請求項１～１２のい
ずれか１項に記載の高分子／液晶複合材料。
【請求項１４】
　請求項１に記載の高分子／液晶複合材料を製造する方法であって、モノマーと液晶材料
の混合物の重合において可視光線以上の波長の光を実質的に散乱せずかつ光学的に等方性
の液晶状態または等方相で重合を終了することを特徴とする方法。
【請求項１５】
　請求項１～１３の何れか１項に記載の高分子／液晶複合材料を用いることを特徴とする
光素子。
 
【請求項１６】
　少なくとも一方が透明な一対の基板、該基板の一方または両方に形成された電極、前記
基板間に挟持された液晶層と前記基板の外側に偏光板を有し、前記電極を介して液晶層に
電界を印加する電界印加手段を備えた液晶表示装置であって、前記液晶層が、請求項１に
記載の高分子／液晶複合材料から構成され、電界を印加していない時には光学的に等方性
であり、電界印加時には光学的異方性を示し、前記液晶材料が室温でのカイラルピッチ長
が１００μｍから１０ｎｍのキラリティーを有し、前記高分子は三次元架橋の網目状構造
を形成し、液晶材料は該高分子中で一つの連続した層を形成し、液晶層に対する液晶材料
の含有率が６５～９９重量％であることを特徴とする液晶表示素子。
【請求項１７】
　液晶層に用いる液晶材料のカイラルピッチ長が室温で１μｍから１０ｎｍであることを
特徴とする請求項１６に記載の液晶表示素子。
【請求項１８】
　液晶層に用いる液晶材料が室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、且つ該
液晶材料のカイラルピッチ長が室温で１μｍから１０ｎｍであることを特徴とする請求項
１６または１７に記載の液晶表示素子。
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【請求項１９】
　一対の基板の一方の基板上において基板面に並行で、且つ少なくとも２方向に電界を印
加できるよう電極が構成されていることを特徴とする請求項１６～１８のいずれか１項に
記載の液晶表示素子。
【請求項２０】
　電極がマトリックス状に形成されて、画素電極を構成し、各画素にはアクティブ素子を
備え、このアクティブ素子が薄膜トランジスター（ＴＦＴ）であることを特徴とする請求
項１６～１９のいずれか１項に記載の液晶表示素子。
【請求項２１】
　請求項１６～２０のいずれか１項に記載の液晶表示素子を用いることを特徴とする液晶
表示装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は高分子と液晶材料とからなる高分子／液晶複合材料、該複合材料の製造方法、
およびそれを用いる光素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　本発明において、光素子とは電気光学効果を利用して、光変調や光スイッチングなどの
機能を奏する各種の素子を指す。ディスプレイ、光通信システム、光情報処理や種々のセ
ンサーシステムでは光の強度、位相あるいは偏光面を外部からの電気信号で変化させる光
変調素子が必要とされる。電界印加による屈折率の変化を利用した光変調については、ポ
ッケルス効果、カー効果が知られている。カー効果とは電気複屈折値ΔｎＥが電場Ｅの二
乗に比例する現象であり、カー効果を示す材料ではΔｎＥ＝ＫλＥ２が成立する（Ｋ：カ
ー係数（カー定数）、λ：波長））。ここで、電気複屈折とは、等方性媒体に電界を印加
した時に誘起される複屈折値である。
【０００３】
　液晶材料が等方相である温度においてもカー効果が観測され、ネマチック相（カイラル
ネマチック相）－等方相転移温度直上において、非常に大きなカー定数が観測されている
。これは等方相中におけるネマチック的分子配列の短距離秩序の存在に起因するものと考
えられている。しかし液晶材料の大きなカー係数を利用した光素子の実用化には、大きな
カー定数を示す温度範囲が狭いことが問題となる。高分子／液晶複合材料全体の３３％の
ネマチック液晶（Ｅ－７、Δｎ（屈折率異方性値）＝０．２２４、Δε（誘電率異方性値
）＝１３．８）を用い、高分子としてNorland 60（エポキシ樹脂）を用いて、液晶材料の
微小滴を高分子マトリックス中に形成する技術が報告されている（例えば特許文献１や非
特許文献１を参照）。この材料のカー係数は、室温近傍において４×１０－１０ｍｖ－２

程度であり、かつ温度依存性が大きい。また、単なるネマチック液晶を高分子等により、
ほとんど可視光線を散乱しない程度の微少領域に分割し、カー効果材料として機能させる
方法が提案されている（例えば特許文献２を参照）。菊池らにより、高分子ネットワーク
と連続相を有するネマチック液晶からなる複合体からなり、高分子の３次元ネットワーク
構造により短距離の秩序を有する共同的液晶分子集団を能動的に形成させる技術が報告さ
れている（例えば非特許文献２、非特許文献３または非特許文献４を参照）。しかし、こ
れらに示されている技術においては、カー効果の発現温度範囲が不十分であり、かつカー
係数も小さい。さらに、これらに示されている高分子／液晶複合材料中の液晶含有率は６
０％以内である。
【０００４】
　優れた光素子を作製するためには可視光以上の波長領域の光を実質的に散乱せず（以下
、単に、高透明性ということがある）かつ光学的に等方性（以下、単に、等方性というこ
とがある）とすること、次に、その高分子／液晶複合材料が大きなカー係数を安定的に広
い温度範囲にわたって示すことが必要である。複合材料中の液晶含有率が低いと、光素子



(4) JP 5269284 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

として使用した場合に電界印加時に複屈折の変化に寄与する部分が少ないため大きな電気
複屈折を発現させることができない。他方、液晶含有率を高くすると、所望の高透明性と
等方性を保持することができない。しかし、この二律相反する課題を解決した技術は見当
たらない。
【０００５】
【特許文献１】特開昭６３－２５３３３４号公報
【特許文献２】特開平１１－１８３９３７号公報
【非特許文献１】J. Appl. Phys., 67(9),4253-4259(1990)
【非特許文献２】高分子論文集, vol.59, No.10, 602-607 (2002)
【非特許文献３】第２２回液晶討論会講演予稿集3D17、413頁(1996)
【非特許文献４】日本液晶学会討論会講演予稿集3C07、217頁(1996)
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００６】
　本発明の目的は、例えば液晶（液晶材料）含有率が高いにもかかわらず、高透明性、等
方性であり、かつ広い温度範囲にわたって大きくて安定したカー係数を示す高分子／液晶
複合材料、およびその製造方法とそれを用いる光素子（例えば、液晶表示素子）を提供す
ることである。
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　本発明者は、従来技術の欠点を改良するために液晶材料および高分子を検討した結果、
高分子ネットワークとキラリティーを有する液晶材料の複合材料が、高濃度の液晶材料含
有率でありながら、高透明性と等方性を発現すること、およびこの複合材料が大きなカー
係数を広い温度範囲で発現すること、さらにはカー係数の温度依存性が小さいことを見い
だし本発明に到達したものである。
【０００８】
　かくして、上記課題は、以下の項に示す本発明によって達成される。
［１］　高分子と液晶材料からなり、可視光線以上の波長の光を実質的に散乱せず、かつ
電界を印加していない時に光学的に等方性であり、液晶材料がキラリティーを有する液晶
材料であることを特徴とする高分子／液晶複合材料。
［２］　カー係数が１×１０－９ｍＶ－２以上を示す［１］項に記載の高分子／液晶複合
材料。
［３］　カー係数が１×１０－１０ｍＶ－２以上を示し、かつ温度差１０℃でのカー係数
の比が１．５以下である領域が存在する［１］項に記載の高分子／液晶複合材料。
［４］　モノマーと液晶材料との混合物を重合して得られる[１]項に記載の高分子／液晶
複合材料において、モノマーと液晶材料の混合物が等方相を呈する温度で重合が開始され
ることを特徴とする[１]項～[３]項に記載の高分子／液晶複合材料。
［５］　重合過程で等方相から液晶相に相転移することを特徴とする[４]項に記載の高分
子／液晶複合材料。
［６］　重合終了まで等方相であることを特徴とする[４]項に記載の高分子／液晶複合材
料。
［７］　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１
００μｍから１０ｎｍである液晶材料を用いる[１]項～[６]項のいずれか１項に記載の高
分子／液晶複合材料。
［８］　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１
０μｍから１０ｎｍである液晶材料を用いる[１]項～[６]項のいずれか１項に記載の高分
子／液晶複合材料。
［９］　室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１
μｍから１０ｎｍである液晶材料を用いる[１]項～[６]項のいずれか１項に記載の高分子
／液晶複合材料。
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［１０］　液晶材料含有率が６５～９９重量％である[１]項～[９]項のいずれか１項に記
載の高分子／液晶複合材料。
［１１］　高分子が架橋構造を有する[１]項に記載の高分子／液晶複合材料。
［１２］　二官能以上のモノマーを含有するモノマーを用いることを特徴とする[１]項～
[１１]項のいずれか１項に記載の高分子／液晶複合材料。
［１３］　高分子がメソゲン部位を有する[１]項～[１２]項のいずれか１項に記載の高分
子／液晶複合材料。
［１４］　印加電界の二乗と電気複屈折値が比例関係にあることを特徴とする[１]項～[
１３]項のいずれか１項に記載の高分子／液晶複合材料。
［１５］　[１]項に記載の高分子／液晶複合材料を製造する方法であって、モノマーと液
晶材料の混合物の重合において可視光線以上の波長の光を実質的に散乱せずかつ光学的に
等方性の液晶状態または等方相で重合を終了することを特徴とする方法。
［１６］　[１]項～[１５]項の何れか１項に記載の高分子／液晶複合材料を用いることを
特徴とする光素子。
［１７］　少なくとも一方が透明な一対の基板、該基板の一方または両方に形成された電
極、前記基板間に挟持された液晶層と前記基板の外側に偏光板を有し、前記電極を介して
液晶層に電界を印加する電界印加手段を備えた液晶表示装置であって、前記液晶層が、高
分子と液晶材料からなる高分子／液晶複合材料から構成され、電界を印加していない時に
は光学的に等方性であり、電界印加時には光学的異方性を示し、前記液晶材料が室温での
カイラルピッチ長が１００μｍから１０ｎｍのキラリティーを有し、前記高分子は三次元
架橋の網目状構造を形成し、液晶材料は該高分子中で一つの連続した層を形成し、液晶層
に対する液晶材料の含有率が６５～９９重量％であることを特徴とする液晶表示素子。
［１８］　液晶層に用いる液晶材料のカイラルピッチ長が室温で１μｍから１０ｎｍであ
ることを特徴とする[１７]項に記載の液晶表示素子。
［１９］　液晶層に用いる液晶材料が室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し
、且つ該液晶材料のカイラルピッチ長が室温で１μｍから１０ｎｍであることを特徴とす
る[１７]項または[１８]項に記載の液晶表示素子。
［２０］　一対の基板の一方の基板上において基板面に並行で、且つ少なくとも２方向に
電界を印加できるよう電極が構成されていることを特徴とする[１７]項～[１９]項のいず
れか１項に記載の液晶表示素子。
［２１］　電極がマトリックス状に形成されて、画素電極を構成し、各画素にはアクティ
ブ素子を備え、このアクティブ素子が薄膜トランジスター（ＴＦＴ）であることを特徴と
する[１７]項～[２０]項のいずれか１項に記載の液晶表示素子。
［２２］　[１７]項～[２１]項のいずれか１項に記載の液晶表示素子を用いる液晶表示装
置。
 
【０００９】
　本発明における第１の発明は、可視光線以上の波長の光を実質的に散乱せず、かつ電界
を印加していない時に光学的に等方性であり、液晶材料がキラリティーを有する液晶材料
であることを特徴とする高分子／液晶複合材料である。
【００１０】
　本発明において好ましい態様は、カー係数が１×１０－９ｍＶ－２以上を示し、特に好
ましくは、カー係数が１×１０－１０ｍＶ－２以上を示し、かつ温度差１０℃でのカー係
数の比が１．５以下である領域が存在する高分子／液晶複合材料である。本発明において
更に好ましい態様は、室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈し、かつカイラル
ピッチ長が１００μｍから１０ｎｍである液晶材料を用いる高分子／液晶複合材料である
。本発明において更に好ましい態様は、室温でカイラルネマチック相またはブルー相を呈
し、かつカイラルピッチ長が１０μｍから１０ｎｍである液晶材料を用いる高分子／液晶
複合材料である。本発明において更に好ましい態様は、室温でカイラルネマチック相また
はブルー相を呈し、かつカイラルピッチ長が１μｍから１０ｎｍの液晶材料を用いる高分
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子／液晶複合材料である。
　本発明において更に好ましい態様は、液晶材料含有率が６５～９９重量％である高分子
／液晶複合材料である。
　本発明において別の好ましい態様は、高分子が三次元架橋構造を有する高分子／液晶複
合材料である。
　本発明において別の好ましい態様は、高分子がメソゲン部位を有する高分子／液晶複合
材料である。
　本発明における別の好ましい態様は、印加電界の二乗と電気複屈折値ΔｎＥが比例関係
にある高分子／液晶複合材料である。
【００１１】
　本発明における第２の発明は、上記の高分子／液晶複合材料を製造する方法であって、
高分子の原料モノマーと液晶材料の混合物の重合において可視光線以上の波長の光を実質
的に散乱せずかつ光学的に等方性の状態で重合を終了することを特徴とする方法である。
本発明における第３の発明は、上記の高分子／液晶複合材料を用いることを特徴とする光
素子である。
【００１２】
　さらに、本発明における第４の発明は、少なくとも一方が透明な一対の基板、該基板の
一方または両方に形成された電極、前記基板間に挟持された液晶層と前記基板の外側に偏
光板を有し、前記電極を介して液晶層に電界を印加する電界印加手段を備えた液晶表示装
置であって、前記液晶層が、高分子と液晶材料からなる高分子／液晶複合材料から構成さ
れ、無電界時には光学的に等方性であり、電界印加時には光学的異方性を示し、前記液晶
材料が室温でのカイラルピッチ長が１００μｍから１０ｎｍのキラリティーを有し、前記
高分子は三次元架橋の網目状構造を形成し、液晶材料は該高分子中で一つの連続した層を
形成し、液晶層に対する液晶材料の含有率が６５～９９重量％であることを特徴とする液
晶表示素子である。
【００１３】
　この本発明において好ましい態様は、液晶層に用いる液晶材料のカイラルピッチ長が室
温で１μｍから１０ｎｍであることを特徴とする液晶表示素子である。本発明において更
に好ましい態様は、液晶層に用いる液晶材料が室温でカイラルネマチック相またはブルー
相を呈し、且つ該液晶材料のカイラルピッチ長が室温で１μｍから１０ｎｍであることを
特徴とする液晶表示素子である。
　本発明において別の好ましい態様は、一対の基板の一方の基板上において基板面に並行
で、且つ少なくとも２方向に電界を印加できるよう電極が構成されていることを特徴とす
る液晶表示素子である。
　本発明において更に別の好ましい態様は、電極がマトリックス状に形成されて、画素電
極を構成し、各画素にはアクティブ素子を備え、このアクティブ素子が薄膜トランジスタ
ー（ＴＦＴ）であることを特徴とする液晶表示素子である。
　本発明における第５の発明は、上記の液晶表示素子を用いる液晶表示装置である。
【発明の効果】
【００１４】
　本発明によって、例えば可視光以上の波長領域の光を実質的に散乱せず（高透明性）か
つ光学的に等方性（等方性）である高分子／液晶複合材料の調製が可能となり、この高分
子／液晶複合材料は大きなカー定数を安定的に広い温度範囲にわたって示す。本発明の高
分子／液晶複合材料を用いた光素子は、従来技術に比べて、低い電界で、あるいは高透明
性、等方性で、あるいは誘電率異方性、屈折率異方性が低い液晶材料（一般的に比抵抗値
が高く、信頼性に優れる液晶材料）を用いても、所望の電気複屈折値に到達することが可
能である。さらに、これを用いた光素子は広い温度範囲でカー定数の温度依存性が小さい
という特長を有する。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１５】
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　以下本発明を詳細に説明する。本発明において、液晶材料とは、使用する温度において
液晶相を示す単一の化合物または液晶組成物をいう。本発明において、高分子／液晶複合
材料とは、高分子と液晶材料からなる複合材料をいう。本発明は、キラリティーを有する
液晶材料を用いることにより、高い液晶材料含有率においても高透明でかつ等方性である
高分子／液晶複合材料を実現し、その結果、該複合材料が大きなカー係数を発現できるよ
うにしたものである。ここで、本発明において、高透明でかつ等方性である高分子／液晶
複合材料とは、可視光以上の波長領域の光を実質的に散乱せずかつ光学的に等方性である
ことを意味する。
【００１６】
　また、本発明において、キラリティーを有する液晶材料とは、キラルな化合物を含有す
る液晶材料を指し、例えば、カイラルネマチック相（コレステリック相）、ブルー相、カ
イラルスメクチックＣ相、またはカイラルスメクチックＣＡ相を発現する液晶材料を挙げ
ることができる。このように本発明の複合材料の成分の一つでありキラリティーを有する
液晶材料として特に好ましいのは棒状化合物で構成されたサーモトロピック液晶材料であ
り、室温においてカイラルネマチック相またはブルー相を呈するものである。この他に、
室温においてカイラルスメクチックＣ相またはカイラルスメクチックＣＡ相を呈するもの
も好ましい。もちろん、液晶表示素子に用いられている既知の液晶材料を併用することも
できる。
【００１７】
　キラリティーを有する液晶材料を用いる本発明の高分子／液晶複合材料が高透明で等方
性であり、大きなカー係数を発現するのは、キラリティーを有する液晶材料の分子配列秩
序が高分子ネットワーク内に分断されていることにより、巨視的には等方性であるが、微
視的には液晶材料の相関長が有限かつ長距離の液晶相を呈している状態を創製しているた
めと考えられる。
【００１８】
　既述のように、本発明において用いられるキラリティーを有する液晶材料とは、キラル
な化合物を含有する液晶材料である。すなわち、カイラルネマチック相、ブルー相、カイ
ラルスメクチックＣ相またはカイラルスメクチックＣＡ相を有する液晶材料としては、ア
キラルな液晶性化合物あるいは液晶性組成物（液晶性という語は、液晶相を有するものあ
るいは液晶材料との混合により著しく液晶相－等方相転移温度を低下させることのないも
のの総称である。以下同じ）にキラルな化合物もしくは組成物を混合したもの、またはキ
ラルな液晶化合物もしくは液晶組成物を用いることができる。
【００１９】
　本発明において用いられるキラリティーを有する液晶材料のカイラルピッチ長はピッチ
長の異なる２種以上の液晶性化合物を混合することによって調節することが可能である。
ただしこの場合アキラルな化合物のピッチ長は無限大とする。
　高分子含有率が同じであれば、液晶材料のカイラルピッチ長が短いほど、より高透明性
と等方性となる傾向がみられる。したがって、本発明で用いられる液晶材料の室温でのカ
イラルピッチ長は、一般に１００μｍ～１０ｎｍであり、好ましくは１０μｍ～１０ｎｍ
であり、特に好ましくは１μｍ～１０ｎｍであり、例えば、１μｍ～１００ｎｍまたは１
μｍ～５０ｎｍとする。１μｍ以下である液晶材料を用いると著しく高透明性と等方性と
なる。
　本発明に用いる液晶材料の誘電率異方性の正負に関しては、特別の制限はない。但し、
液晶材料の誘電率異方性値（Δε）の絶対値と屈折率異方性値（Δｎ）はそれぞれ大きい
ほど、カー係数は大きくなるため、いずれも大きいほど好ましい。しかし誘電率異方性値
の絶対値あるいは屈折率異方性値が大きくなるほど、液晶材料の比抵抗値が大きくなる傾
向にあるため、実際に光素子として用いる際に問題となる場合がある。本発明に従いキラ
リティーを有する液晶材料と高分子の複合材料を用いれば、液晶材料含有率を高くするこ
とが可能であることから、従来技術より低い誘電率異方性値および屈折率異方性値の液晶
材料を用いても、求められるカー係数を発現させることが可能である。液晶材料は二色性
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色素、フォトクロミック化合物を含有していてもよい。
【００２０】
　本発明の複合材料を構成するもう一つの成分である高分子について以下に説明する。本
発明の複合材料を構成する高分子は特に限定されないが、高分子の原料としては、低分子
量化合物から成るモノマーまたはマクロモノマーの他、オリゴマーを使用することもでき
、本発明において高分子の原料モノマーとはこれらを包含する意味で用いている。また、
二以上の重合性官能基を有する多官能性モノマーを用いることによる三次元架橋構造を有
するものが好ましい。さらに好ましくは三官能性以上のモノマーをモノマー中に１０重量
％以上含有させることが、高度に高透明性と等方性を発現させるためには好ましい。
【００２１】
　また高分子の原料モノマーとしてメソゲン部位を有するものを一部あるいは全部用いる
ことが好ましい。三官能性以上のメソゲン部位を有さないモノマーとして、グリセロール
・プロポキシレート（１ＰＯ／ＯＨ）トリアクリレート、ペンタエリスリトール・プロポ
キシレート・トリアクリレート、ペンタエリスリトール・トリアクリレート、トリメチロ
ールプロパン・エトキシレート・トリアクリレート、トリメチロールプロパン・プロポキ
シレート・トリアクリレート、トリメチロールプロパン・トリアクリレート、ジ（トリメ
チロールプロパン）テトラアクリレート、ペンタエリスリトール・テトラアクリレート、
ジ（ペンタエリスリトール）ペンタアクリレート、ジ（ペンタエリスリトール）ヘキサア
クリレート、トリメチロールプロパントリメタクリレートを挙げることができるがこれに
限定されない。
【００２２】
　メソゲン部位を有するモノマーは構造上特に限定されないが、式（１）で表される部分
骨格を含有するモノマーを挙げることができる。
－Ａ１－Ｚ１－Ａ２－Ｚ２－Ａ３－Ｚ３－Ａ４－　　　　　　（１）
（式（１）中、Ａ１およびＡ２は、単結合、ベンゼン環、シクロヘキサン環、シクロヘキ
セン環、ジオキサン環、テトラヒドロピラン環、ラクトン環、ピリジン環、ピリミジン環
、ピリダジン環またはチオフェン環などの環を示し、Ａ３およびＡ４はベンゼン環、シク
ロヘキサン環、シクロヘキセン環、ジオキサン環、テトラヒドロピラン環、ラクトン環、
ピリジン環、ピリミジン環、ピリダジン環またはチオフェン環などの環を示し、ただし式
（１）中の環は１個以上の水素原子が、アルキル基、ハロゲン原子、シアノ基、ニトロ基
、アミノ基などの官能基で置換されていてもよく、Ｚ1、Ｚ2、Ｚ3は独立して単結合、ア
ルキレン基、－ＣＯＯ－、－ＯＣＯ－を示すが、任意の－ＣＨ2－は、－Ｏ－、－Ｓ－、
－ＣＨ＝ＣＨ－（トランス）もしくは－Ｃ≡Ｃ－で置換されてもよいが、－Ｏ－は連続で
きず、水素原子はハロゲン原子に置換されてもよい。）
【００２３】
　メソゲン部位を有さない高分子の原料モノマーとしては、脂肪族モノマーおよび芳香族
モノマーのいずれも用いることができる。
【００２４】
　本発明の複合材料に用いられる高分子は特に限定されないが、一般に、光硬化および熱
硬化により調製される。重合性官能基は特に限定されないが、アクリル基、メタクリル基
、グリシジル基、スチレンなどを挙げることができるが、生産プロセスにおける重合速度
の観点から上記の中ではアクリル基およびメタクリル基が好ましい。
【００２５】
　高分子／液晶複合材料中の液晶材料含有率は高透明と等方性を保持できる範囲であれば
、カー係数を大きくするために可及的に高いことが好ましい。本発明の高分子／液晶複合
材料においては、一般に３０～９９重量％という高い液晶材料含有率でこの要件を満たす
ことができ、好ましくは６５～９９重量％、特に好ましくは７０～９９％、さらに８０～
９９重量％というきわめて高い液晶材料含有率でもこの要件を満たすことができる。実用
上は、液晶材料含有率を例えば６５～９５重量％または６５～９０重量％とする。
【００２６】
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　既述のように、本発明はキラリティーを有する液晶材料を用いることにより、高い液晶
含有率においても高透明性と等方性を発現させることができ、結果として、大きなカー係
数を発現する材料とすることを可能にし、さらに、カー係数の温度特性が穏やかな材料と
することも可能にしたものである。すなわち、本発明の高分子／液晶複合材料は、１×１
０－９ｍｖ－２以上のカー係数を示すことができ、特に好ましい態様においては、１×１
０－１０ｍｖ－２以上のカー係数を示し、かつ温度差１０℃（例えば、２５℃と３５℃）
におけるカー係数の比が１．５以下である領域が存在する。カー係数が大きいことは低い
電界強度で所望の電気複屈折が発現されることを意味し、また、温度差１０℃でのカー係
数の比が１．５以下であるというような小さな温度依存性は、電気複屈折値の温度依存性
が小さく広い温度範囲にわたって安定していることと同義であり、光素子の設計上有意義
である。
【００２７】
　本発明の高分子／液晶複合材料は液晶材料とモノマーを混合したものを光または熱で重
合して製造することができる。この場合、光重合開始剤および熱重合開始剤を用いること
ができる。光重合開始剤としては、光ラジカル重合開始剤または光カチオン重合開始剤が
好ましく、熱重合開始剤としては、熱ラジカル重合開始剤が好ましい。
【００２８】
光ラジカル重合開始剤の例は、チバスペシャリティー（株）のダロキュアーシリーズから
１１７３および４２６５（いずれも商品名）、イルガキュアーシリーズから１８４、３６
９、５００、６５１、７８４、８１９、９０７、１３００、１７００、１８００、１８５
０、および２９５９（いずれも商品名）、などである。
【００２９】
　熱によるラジカル重合の好ましい開始剤の例は、過酸化ベンゾイル、ジイソプロピルパ
ーオキシジカーボネート、ｔ－ブチルパーオキシ－２－エチルヘキサノエート、ｔ－ブチ
ルパーオキシピバレート、ｔ－ブチルパーオキシジイソブチレート、過酸化ラウロイル、
２，２´－アゾビスイソ酪酸ジメチル（ＭＡＩＢ）、ジｔ－ブチルパーオキシド（ＤＴＢ
ＰＯ）、アゾビスイソブチロニトリル（ＡＩＢＮ）、アゾビスシクロヘキサンカルボニト
リル（ＡＣＮ）などである。
【００３０】
　光カチオン重合開始剤として、ジアリールヨードニウム塩（以下ＤＡＳと略す）、トリ
アリールスルホニウム塩（以下ＴＡＳと略す）などがあげられる。ＤＡＳとしては、ジフ
ェニルヨードニウムテトラフルオロボレート、ジフェニルヨードニウムヘキサフルオロホ
スホネート、ジフェニルヨードニウムヘキサフルオロアルセネート、ジフェニルヨードニ
ウムトリフルオロメタンスルホネート、ジフェニルヨードニウムトリフルオロアセテート
、ジフェニルヨードニウム－ｐ－トルエンスルホネート、ジフェニルヨードニウムテトラ
（ペンタフルオロフェニル）ボレート、４－メトキシフェニルフェニルヨードニウムテト
ラフルオロボレート、４－メトキシフェニルフェニルヨードニウムヘキサフルオロホスホ
ネート、４－メトキシフェニルフェニルヨードニウムヘキサフルオロアルセネート、４－
メトキシフェニルフェニルヨードニウムトリフルオロメタンスルホネート、４－メトキシ
フェニルフェニルヨードニウムトリフルオロアセテート、４－メトキシフェニルフェニル
ヨードニウム－ｐ－トルエンスルホナートなどが挙げられる。
【００３１】
　ＤＡＳには、チオキサントン、フェノチアジン、クロロチオキサントン、キサントン、
アントラセン、ジフェニルアントラセン、ルブレンなどの光増感剤を添加することで高感
度化することもできる。
【００３２】
　ＴＡＳとしては、トリフェニルスルホニウムテトラフルオロボレート、トリフェニルス
ルホニウムヘキサフルオロホスホネート、トリフェニルスルホニウムヘキサフルオロアル
セネート、トリフェニルスルホニウムトリフルオロメタンスルホナート、トリフェニルス
ルホニウムトリフルオロアセテート、トリフェニルスルホニウム－ｐ－トルエンスルホネ



(10) JP 5269284 B2 2013.8.21

10

20

30

40

50

ート、トリフェニルスルホニウムテトラ（ペンタフルオロフェニル）ボレート、４－メト
キシフェニルジフェニルスルホニウムテトラフルオロボレート、４－メトキシフェニルジ
フェニルスルホニウムヘキサフルオロホスホネート、４－メトキシフェニルジフェニルス
ルホニウムヘキサフルオロアルセネート、４－メトキシフェニルジフェニルスルホニウム
トリフルオロメタンスルホナート、４－メトキシフェニルジフェニルスルホニウムトリフ
ルオロアセテート、４－メトキシフェニルジフェニルスルホニウム－ｐ－トルエンスルホ
ネートなどが挙げられる。
【００３３】
　光カチオン重合開始剤の具体的な商品名の例はＵＣＣの製品のうちからサイラキュアー
ＵＶＩ－６９９０、サイラキュアーＵＶＩ－６９７４、サイラキュアーＵＶＩ－６９９２
（それぞれ商品名）、旭電化（株）の製品からアデカオプトマーＳＰ－１５０、ＳＰ－１
５２、ＳＰ－１７０、ＳＰ－１７２（それぞれ商品名）、ローディアの製品からPhotoini
tiator ２０７４（商品名）、チバスペシャリティーの製品からイルガキュアー２５０（
商品名）、ＧＥシリコンズの製品からＵＶ－９３８０Ｃ（商品名）などである。
【００３４】
　重合温度は、高分子／液晶複合材料が高透明性と等方性を示す温度であることが好まし
い。より好ましくはモノマーと液晶材料の混合物が等方相またはブルー相を発現する温度
で、かつ、高分子／液晶複合材料が等方相ないしは可視光線以上の波長の光を実質的に散
乱せずかつ光学的に等方性の状態で重合を終了する温度とするのが好ましい。また重合中
において温度を変化させてもよく、この場合、モノマーと液晶材料の混合物が等方相また
はブルー相を発現する温度で重合を開始し、高分子／液晶複合材料が等方相ないしは可視
光線以上の波長の光を実質的に散乱せずかつ光学的に等方性の状態を示す温度で重合を終
了するのが好ましい。
【００３５】
　本発明の高分子／液晶複合材料は印加電界強度の二乗と電気複屈折値ΔｎＥが比例関係
となる。ここで電気複屈折値とは、等方性媒体に電界を印加した際に誘起される複屈折値
である。この場合、電気複屈折値には液晶材料の化学構造に起因して限界値があることな
どにより、すべての印加電界強度において厳密に電気複屈折値が印加電界強度の二乗と比
例することは要しないこととする。
【００３６】
　本発明の高分子／液晶複合材料は、如上の特長的な電気光学効果に基づく光変調や光ス
イッチングなどの機能を奏する各種の光素子として利用することができる。すなわち、本
発明の高分子／液晶複合材料から成る光素子は、表示装置、光プリンター、光交換機、光
演算装置、光記憶装置等の広い分野で用いることができる。これらの各装置は、それぞれ
の用途に応じて適宜工夫して構成され、特に限定されるものではないが、好ましい態様の
幾つかを例示すると以下のようになる。
【００３７】
　光変調や光スイッチングのための基本的な素子としては、本発明の高分子／液晶複合材
料を調光層とし、これを電極付基板で挟持させてなるもの、あるいは櫛形電極を有する基
板と電極を有しない基板で狭持させてなるものを挙げることができる。この調光素子は電
場により複屈折が誘起され偏光板と組み合わせることにより光素子とすることができる。
表示装置においては、偏光板、透明電極、配向膜、調光層、配向膜、透明電極及び偏光板
の順に配設された液晶シャッター、あるいは偏光板、調光層、櫛形電極および偏光板の順
に配設された液晶シャッターであり、電界印加により光を通過又は遮断する調光層として
本発明の高分子／液晶複合材料が用いられ、カラーフィルタ及びバックライトと合わせて
表示装置を構成する。また、表示装置に用いる場合には、各種の位相差板フィルムや視野
角補償フィルムなど各種の光学フィルムとの組み合わせが有効である。また、電界印加の
回路手段としてＴＦＴ（薄膜トランジスター）との組み合わせも可能である。光プリンタ
ーにおいても本発明の複合材料から成る光素子が液晶シャッターとして機能し、光源ユニ
ットと併せてプリンタヘッドを構成する。光交換機においては、光の進行方向を制御する
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液晶ホログラム素子として本発明の高分子／液晶複合材料が用いられ、光学系、液晶ホロ
グラム素子、光デバイスアレイを順次配設し、機能素子間の光接続を切り替えるための部
品として機能する。光演算装置においては、入射光の透過光量および透過方向が変化する
透光性を有する材料の透過制御層で本発明の高分子／液晶複合材料が用いられ、この透過
制御層を画定してアドレス電極と共に複数の単位構成体を構成し、各単位構成体に対して
電界の強度を変化させ、透過光量および透過方向を制御し、各単位構成体が有する透過光
量の分布や透過方向を用いて演算を行なうことができる。光記憶装置においては、回転対
称な波面収差を発生させる光素子として本発明の高分子／液晶複合材料が用いられ、レー
ザー、ユリメートレンズ及び対物レンズと共に光ピックアップを構成する。
【００３８】
　以下実施例により本発明さらに具体的に説明するが、本発明はこれらの実施例により限
定されるものではない。なお、以下の実施例においては、Ｉは等方相、Ｎはネマチック相
、ＢＰはブルー相、Ｃｈはコレステリック相を表す。以下において、Ｉ－Ｎ相転移点をＩ
－Ｎ点と言うことがある。Ｉ－Ｃｈ相転移点をＩ－Ｃｈ点と言うことがある。Ｉ－ＢＰ相
転移点をＩ－ＢＰ点と言うことがある。
【００３９】
　本発明において、相関長の測定は以下の方法でおこなった。その他の物性値の測定は、
日本電子機械工業規格（Standard of Electronic Industries Association of Japan）、
ＥＩＡＪ・ＥＤ－２５２１Ａに記載された方法、またはこれを修飾した方法に従った。
【００４０】
　相関長（ξ）：測定に用いたセルはＩＴＯ電極付ガラス２枚からなるセル（セル厚：１
２．６～１２．９μｍ）に本発明のモノマーと光学活性な液晶材料の混合物を注入し、紫
外線を照射することにより得た。このセルの散乱プロファイルを高分子フィルムダイナミ
ックス解析装置（大塚電子（株）・ＤＹＮＡ－３０００型）により測定した。測定に使用
した光源はＨｅ－Ｎｅレーザー（６３３ｎｍ）である。散乱プロファイルは散乱ベクトル
ｑを変数とする散乱強度Ｉの変化として得られる。得られた散乱プロファイルから、下記
のＤｅｂｙｅ－Ｂｕｅｃｈｅの式により相関長（ξ）を求めた。
　　　Ｉ（ｑ）＝Ｉ（０）／（１＋ξ２ｑ２）２

【００４１】
　相転移点（Ｉ－Ｎ点、Ｉ－Ｃｈ点、Ｉ－ＢＰ点；℃）：偏光顕微鏡を備えた融点測定装
置のホットプレートに試料を置き、まず試料が等方相になる温度まで昇温した後、１℃／
分の速度で冷却した。試料の一部が等方性液体からネマチック相、コレステリック相また
はブルー相に変化したときの温度を測定した。
【００４２】
　ネマチック相の下限温度（ＴＣ；℃）：ネマチック相を有する試料をガラス瓶に入れ、
０℃、－１０℃、－２０℃、－３０℃、および－４０℃のフリーザー中に１０日間保管し
たあと、液晶相を観察した。例えば、試料が－２０℃ではネマチック相のままであり、－
３０℃では結晶またはスメクチック相に変化したとき、ＴＣ≦－２０℃と記載した。ネマ
チック相の下限温度を「下限温度」と略すことがある。
【００４３】
　粘度（η；２０℃で測定；ｍＰａ・ｓ）：粘度の測定にはＥ型粘度計を用いた。
【００４４】
　光学異方性（屈折率異方性；Δｎ；２５℃で測定）：測定は、波長５８９ｎｍの光によ
りを用い、接眼鏡に偏光板を取り付けたアッベ屈折計により行った。主プリズムの表面を
一方向にラビングしたあと、試料を主プリズムに滴下した。屈折率ｎ‖は偏光の方向がラ
ビングの方向と平行であるときに測定した。屈折率ｎ⊥は偏光の方向がラビングの方向と
垂直であるときに測定した。Δｎ＝ｎ‖－ｎ⊥、の式から計算した。
【００４５】
　誘電率異方性（Δε；２５℃で測定）
１）誘電率異方性が正である液晶材料：２枚のガラス基板の間隔（ギャップ）が約９μｍ
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、ツイスト角が８０度のＴＮセルに試料を入れた。このセルにサイン波（１０Ｖ、１ｋＨ
ｚ）を印加し、２秒後に液晶分子の長軸方向における誘電率（ε‖）を測定した。このセ
ルにサイン波（０．５Ｖ、１ｋＨｚ）を印加し、２秒後に液晶分子の短軸方向における誘
電率（ε⊥）を測定した。誘電率異方性の値は、Δε＝ε‖－ε⊥、の式から計算した。
【００４６】
２）誘電率異方性が負である液晶材料：２枚のガラス基板の間隔（ギャップ）が約９μｍ
、ホメオトロピック配向に処理した液晶セルに試料を入れ、サイン波（０．５Ｖ、１ｋＨ
ｚ）を印加し、２秒後の誘電率（ε‖）を測定した。さらに２枚のガラス基板の間隔（ギ
ャップ）が約９μｍ、ホモジニアス配向に処理した液晶セルに試料を入れ、サイン波（０
．５Ｖ、１ｋＨｚ）を印加し、２秒後の誘電率（ε⊥）を測定した。誘電率異方性の値は
、Δε＝ε‖－ε⊥、の式から計算した。
【００４７】
　しきい値電圧（Ｖｔｈ；２５℃で測定；Ｖ）：測定には大塚電子株式会社製のＬＣＤ５
１００型輝度計を用いた。光源はハロゲンランプである。２枚のガラス基板の間隔（セル
ギャップ）が５．０μｍであり、ツイスト角が８０度であるノーマリーホワイトモード（
normally white mode）のＴＮ素子に試料を入れた。このＴＮ素子に印加する電圧は０Ｖ
から１０Ｖまでを０．０２Ｖずつ段階的に増加させた。この際に、素子に垂直方向から光
を照射し、素子を透過した光量を測定した。この光量が最大になったときが透過率１００
％であり、この光量が最小であったときが透過率０％である電圧－透過率曲線を作成した
。しきい値電圧は透過率が９０％になったときの電圧である。
【００４８】
　電圧保持率（ＶＨＲ；２５℃で測定；％）：測定に用いたＴＮ素子はポリイミド配向膜
を有し、そしてセルギャップは６μｍである。この素子は試料を入れたあと紫外線によっ
て重合する接着剤で密閉した。このＴＮ素子にパルス電圧（５Ｖで６０μ秒）を印加して
充電した。減衰する電圧を高速電圧計で１６．７ｍ秒のあいだ測定し、単位周期において
電圧曲線と横軸との間の面積を求めた。ＴＮ素子を取り除いたあと測定した電圧の波形か
ら同様にして面積を求めた。２つの面積の値を比較して電圧保持率を算出した。
【００４９】
　ピッチ（Ｐ；２５℃で測定；ｎｍ）：ピッチ長は選択反射を用いて測定した（液晶便覧
196頁（2000年発行、丸善）。選択反射波長λには、関係式<ｎ>ｐ/λ＝１が成立する。こ
こで<ｎ>は平均屈折率を表し、次式で与えられる。<ｎ>＝{(ｎ‖2＋ｎ⊥2)/２}1/2。選択
反射波長は顕微分光光度計（日本電子（株）、商品名MSV-350）で測定した。得られた反
射波長を平均屈折率で除すことにより、ピッチを求めた。
【００５０】
　可視光より長波長領域に反射波長を有するコレステリック液晶のピッチは、光学活性化
合物濃度が低い領域では光学活性化合物の濃度の逆数に比例することから、可視光領域に
選択反射波長を有する液晶のピッチ長を数点測定し、直線外挿法により求めた。
【実施例１】
【００５１】
　液晶材料として液晶組成物Ｊ（Ｉ－Ｎ点＝９７℃、Δε＝５．７、Δｎ＝０．１４２）
（その化学構造式と組成を図８に示す）を５０重量％、４－ペンチル－４’－シアノビフ
ェニル（５ＣＢ）を３８．５重量％、キラル化合物ＺＬＩ－４５７２（レジストリーナン
バー：１５４１０２－２１－３，Ｍｅｒｃｋ社製）を１１．５重量％混合した液晶組成物
Ａ１を調製した。液晶組成物Ａ１の相転移点はＩ－５３．２－ＢＰＩＩ－５２．５－ＢＰ
Ｉ－５１．７－Ｃｈ（℃）であった。また液晶組成物の２５℃における選択反射波長は３
５１ｎｍ、平均屈折率は１．６であった。したがってピッチ長は２２０ｎｍであった。
モノマーと液晶材料の混合物の調製
　液晶材料とモノマーの混合物として液晶組成物Ａ１を８７．１重量％、三官能性でメソ
ゲンを有さないアクリレートであるトリメチロールプロパントリアクリレートを５．３８
重量％、メソゲンを有する二官能性モノマーである１，４－ジ（４－（６－（アクリロイ
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ルオキシ）ヘキシルオキシ）ベンゾイルオキシ）－２－メチルベンゼンを７．１２重量％
、光重合開始剤として２，２’－ジメトキシフェニルアセトフェノンを０．４１重量％混
合した液晶組成物Ａ２を調製した。Ａ２のＩ－ＢＰ点は４０．８℃であった。
高分子／液晶複合材料の調製
　液晶組成物Ａ２を配向処理の施されていないＩＴＯ電極付ガラス基板間（電極間距離１
２．９μｍ）に狭持し、得られたセルを４２．８℃の等方相まで加熱した。この状態で、
紫外光（紫外光強度１．５ｍＷｃｍ－２（３６５ｎｍ））を２０分間照射した。照射終了
後は得られた高分子／液晶複合材料Ａ３は高透明性と等方性を発現した。この状態は室温
以下まで保たれた。
【実施例２】
【００５２】
モノマーと液晶材料の混合物の調製
　液晶材料とモノマーの混合物として液晶組成物Ａ１を８７．０重量％、メソゲン基を有
する三官能性アクリレートである１，２，４－トリ（４－（６－アクリロイルオキシヘキ
シルオキシ）－フェニルカルボニルオキシ）ベンゼンを１２．７重量％、光重合開始剤と
して２，２’－ジメトキシフェニルアセトフェノンを０．３重量％混合し、モノマーと液
晶材料の混合物からなる液晶組成物Ｂ２を調製した。Ｂ２のＩ－ＢＰ点は５１℃であった
。
高分子／液晶複合材料の調製
　液晶組成物Ｂ２を配向処理の施されていないＩＴＯ電極付ガラス基板間（電極間距離１
３ミクロン）に狭持し、得られたセルを５５．０℃の等方相まで加熱した。この状態で、
紫外光（紫外光強度１．５ｍＷｃｍ－２（３６５ｎｍ））を２０分間照射した。得られた
高分子／液晶複合材料Ｂ３は室温以下の温度まで冷却しても高透明性と等方性を発現した
。
【００５３】
〔比較例１〕
モノマーと液晶材料の混合物の調製
　実施例２において液晶組成物Ａ１を、液晶組成物Ｊを５０重量％、５ＣＢを３８．５重
量％、ＺＬＩ－４５７２のラセミ体である４－（４－ペンチルシクロヘキシル）ベンゾイ
ックアシッド　１－フェニル－１，２－エタンジイル　エステルを１１．５重量％混合し
た液晶組成物Ｃ１とした以外は、実施例２の方法に準じてモノマーと液晶材料の混合物か
らなる液晶組成物Ｃ２を調製した。液晶組成物Ｃ２のＩ－Ｎ点は５１℃であった。
高分子／液晶複合材料の調製
　液晶組成物Ｂ２をＣ２に換え、かつ紫外光照射を５２℃、５５℃、８０℃という異なる
温度で行った以外は実施例２の方法に準じて高分子／液晶複合材料（Ｃ３ａ、Ｃ３ｂ、Ｃ
３ｃ）を調製した。これらの複合材料はすべて等方相からの冷却下において５２℃で明確
に相転移し、散乱体となった。すなわち透明性と等方性が保持できなくなった。
【００５４】
〔比較例２〕
モノマーと液晶材料の混合物の調製
　比較例１において液晶組成物Ｃ１を、４－ヘプチル－４’－シアノビフェニル（７ＣＢ
）とした以外は、比較例１の方法に準じてモノマーと液晶材料の混合物からなる液晶組成
物Ｄ２を調製した。液晶組成物Ｄ２のＩ－Ｎ点は４１℃であった。
高分子／液晶複合材料の調製
　液晶組成物Ｂ２をＤ２に換え、かつ紫外光照射を４３℃で行った以外は実施例２の方法
に準じて高分子／液晶複合材料Ｄ３を調製した。この複合材料は等方相からの冷却下にお
いて４２℃で明確に相転移し、散乱体となった。すなわち透明性と等方性が保持できなく
なった。
【実施例３】
【００５５】
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　実施例１で得られた、高分子／液晶複合材料Ａ３が狭持されたセルを図１に示す光学系
に配置した。セルに正弦波交流電界（周波数１ＫＨｚ）を印加した際の透過光強度からΔ
ｎＥを算出した。ΔｎＥの算出は、図１の電界印加方向に対するレーザーの入射角が４５
°の系で測定した観測値Δｎ（４５°）に補正係数を乗じることにより求めた。補正係数
は、レーザーの入射角が電界印加方向に対し、９０°となる系を別途作成し、この９０°
入射系で得られた値とΔｎ（４５°）の値の比から算出した。補正係数は２．７であった
。
　電界強度の二乗に対するΔｎＥのプロットの傾きから、高分子／液晶複合材料Ａ３が示
すカー定数を算出した。温度とカー定数の関係を図２に示した。図２から、実施例１で得
られた高分子／液晶複合材料Ａ３は１．９×１０－９ｍＶ－２を超えるカー係数を発現し
、かつ（２５℃のカー定数）／（３５℃のカー定数）＝１．０５であり、温度依存性が小
さいことがわかった。
【実施例４】
【００５６】
（ピッチと散乱強度との関係）
液晶組成物の調製
　液晶組成物Ｊを５６．５重量％、４－ペンチル－４’－シアノビフェニル（５ＣＢ）を
４３．５重量％混合することにより液晶組成物Ｅ１を調製し、これにキラル化合物ＺＬＩ
－４５７２を種々の分率で添加し、ピッチの異なる液晶組成物Ｅ１ａ～Ｅ１ｈを調製した
。液晶組成物Ｅ１ａ～Ｅ１ｈの組成、相転移点、２５℃におけるピッチを表１に示した。
ただしＥ１ｈは液晶組成物Ａ１と同一の組成である。
【００５７】
【表１】

【００５８】
モノマーと液晶材料の混合物の調製
　液晶組成物Ａ１を液晶組成物Ｅ１ａ～Ｅ１ｈに代える以外は、実施例１の方法に準じて
モノマーと液晶材料の混合物である液晶組成物Ｅ２ａ～Ｅ２ｈを調製した。
高分子／液晶複合材料の調製
　紫外光照射を液晶組成物Ｅ１ａ～Ｅ１ｈのＩ－Ｎ点、Ｉ－Ｃｈ点、Ｉ－ＢＰ点より２．
５℃高温で行った以外は実施例２の方法に準じて高分子／液晶複合材料Ｅ３ａ～Ｅ３ｈを
調製した。
光散乱強度の測定
　高分子／液晶複合材料Ｅ３ａ～Ｅ３ｈの散乱プロファイルを高分子フィルムダイナミッ
クス解析装置ＤＹＮＡ－３０００（商品名／大塚電子（株））を用いて測定した。光源は
Ｈｅ－Ｎｅレーザー（６３３ｎｍ）を用い、測定温度は高分子／液晶複合材料Ｅ３ａ～Ｅ
３ｈに用いた液晶組成物Ｅ１ａ～Ｅ１ｈのＩ－Ｎ点、Ｉ－Ｃｈ点、Ｉ－ＢＰ点より１０℃
低温で行った。結果を図３に示した。図３（ａ）および（ｂ）はそれぞれＶｖ散乱プロフ
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ァイルおよびＨｖ散乱プロファイルであり、散乱ベクトルｑを変数として散乱強度Ｉの変
化として得られる。いずれも、キラリティーを有する液晶材料を用いた複合材料（Ｅ３ｂ
、Ｅ３ｃおよびＥ３ｄ）において著しい散乱強度の減少が確認された。またさらに液晶材
料としてブルー相を発現する液晶材料を用いた複合材料（Ｅ３ｅ、Ｅ３ｆ、Ｅ３ｈ、およ
びＥ３ｇ）は、ブルー相を発現せずかつカイラルネマチック相を発現する液晶材料を用い
た複合材料より、散乱強度がさらに減少することが確認された。この結果から、液晶材料
にキラリティーを導入することによって、複合材料の透明性と等方性が著しく向上し、さ
らにブルー相を発現する液晶材料を用いた複合材料は、より透明性と等方性が良好である
ことがわかった。
【実施例５】
【００５９】
（透過率および消光比）
高分子／液晶複合材料の調製
　紫外光照射をモノマーと液晶材料の混合物Ｅ２ａおよびＥ２ｈのＩ－Ｎ点、Ｉ－ＢＰ点
より２℃高温で行った以外は実施例２の方法に準じて高分子／液晶複合材料Ｅ４ａとＥ４
ｈを調製した。
透過率および消光比
　図4はＥ４ａとＥ４ｈの透過率と消光比を液晶材料のＩ－Ｎ点およびＩ－ＢＰ点で規格
化した温度に対してプロットした図である。
　ネマチック液晶材料で構成されるＥ１ａから調製されたＥ４ａはＥ１ａのＩ－Ｎ点近傍
で急激に透過率が減少し、かつ消光比が増大しているのがわかる。すなわち、Ｅ１ａの相
転移点近傍で透明性が大きく減少し、等方性も失われたことがわかる。一方、キラリティ
ーを有する液晶材料Ｅ１ｈから調製されたＥ４ｈはＥ１ｈのＩ－ＢＰ点より低温側におい
ても、透過率、消光比に大きな変化はみられないことがわかる。すなわちＥ１ｈの相転移
点より約３０℃低温側でも、透明性と等方性が保たれていることがわかる。
【実施例６】
【００６０】
　実施例１の液晶組成物Ａ２を配向処理の施されていない櫛型電極基板と対向ガラス基板
（非電極付与）の間に狭持し、得られたセルを４２．８℃の等方相まで加熱した。基板の
間隔は１３μmである。この状態で、紫外光（紫外光強度１．５ｍＷｃｍ－２（３６５ｎ
ｍ））を２０分間照射した。得られた高分子／液晶複合材料を用いた液晶セルＦ３は高透
明性と等方性を発現した。また、この状態は室温以下まで保たれた。櫛型電極基板の電極
は、図５に示す寸法であり、電極には蒸着したAl膜を使用した。
　ここで得られた高分子／液晶複合材料液晶セルＦ３を図６に示した光学系にセットし、
電気光学特性を測定した。光学系へのセットは、図１の光学系とは異なり、レーザー光の
セルへの入射角度がセル面に対して垂直となるようにし、櫛型電極の線方向がPolarizer
とAnalyzer偏光板に対してそれぞれ４５°となるようにセットした。１ｋＨｚ交流正弦波
を印加した時の、コントラスト比（電界印加時と非印加時の透過光量比）は図７のように
なり、電界印加により透過光のオン／オフが出来ることが分かった。なお、測定温度は室
温の２５℃である。
【実施例７】
【００６１】
　実施例２の液晶組成物Ｂ２を実施例６と同じように、櫛型電極基板と対向ガラス基板（
非電極付与）の間に狭持し、得られたセルを５５．０℃の等方相まで加熱した。基板の間
隔は１２μmである。この状態で、紫外光（紫外光強度１．５ｍＷｃｍ－２（３６５ｎｍ
））を２０分間照射した。得られた高分子／液晶複合材料Ｇ３は高透明性と等方性を発現
した。この状態は室温以下まで保たれた。この液晶セルを、偏光方向を直交させた２枚の
偏光板に挟んで、５０Ｖの交流電界を印加したところ、電界のオン／オフで明と暗の２状
態を実現できることが分かった。印加交流は１ｋＨｚ交流正弦波である。液晶セルを恒温
槽内に設置し、温度を１０～５０℃の間で変えて同様に電界オン／オフを試みた所、この
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温度範囲内で２状態が出現することを確認した。
【実施例８】
【００６２】
　紫外光照射温度を５５．０℃とした以外は実施例１と同じようにして高分子／液晶複合
材料Ｈ３を得た。この複合材料Ｈ３は室温以下の温度においても高透明性と等方性を発現
した。このものを実施例３と同じようにしてカー係数を測定したところ、３５℃における
カー係数は２．３×１０－９ｍＶ－２、２５℃におけるカー係数は２．２×１０－９ｍＶ
－２であった。（３５℃のカー定数）／（２５℃のカー定数）＝１．０５であり、温度依
存性が小さいことがわかった。
【実施例９】
【００６３】
　液晶材料とモノマーの混合物として液晶組成物Ａ１を８４．４８重量％、三官能性でメ
ソゲンを有さないアクリレートであるトリメチロールプロパントリアクリレートを６．４
９重量％、メソゲンを有する二官能性モノマーである１，４－ジ（４－（６－（アクリロ
イルオキシ）ヘキシルオキシ）ベンゾイルオキシ）－２－メチルベンゼンを８．５７重量
％、光重合開始剤として２，２’－ジメトキシフェニルアセトフェノンを０．４６重量％
混合した液晶組成物Ｉ２を調製した。液晶組成物Ｉ２のＩ－ＢＰ点は３８．６℃であった
。液晶組成物Ａ２に換え液晶組成物Ｉ２を用いた以外は実施例１と同じようにして高分子
／液晶複合材料Ｉ３を調製した。この複合材料Ｉ３は室温以下の温度においても高透明性
と等方性を発現した。このものを実施例３と同じようにしてカー係数を測定したところ、
３５℃におけるカー係数は１．６５×１０－９ｍＶ－２、２５℃におけるカー係数は１．
６４×１０－９ｍＶ－２であった。（３５℃のカー定数）／（２５℃のカー定数）＝１．
０１であり、温度依存性が小さいことがわかった。
【実施例１０】
【００６４】
　液晶材料とモノマーの混合物として液晶組成物Ａ１を７９．３８重量％、トリメチロー
ルプロパントリアクリレートを８．６１重量％、１，４－ジ（４－（６－（アクリロイル
オキシ）ヘキシルオキシ）ベンゾイルオキシ）－２－メチルベンゼンを１１．３８重量％
、光重合開始剤として２，２’－ジメトキシフェニルアセトフェノンを０．６３重量％混
合した液晶組成物Ｊ２を調製した。液晶組成物Ｊ２のＩ－Ｃｈ点は３４．６℃であった。
液晶組成物Ａ２に換え液晶組成物Ｊ２を用いた以外は実施例１と同じようにして高分子／
液晶複合材料Ｊ３を調製した。この複合材料Ｊ３は室温以下の温度においても高透明性と
等方性を発現した。このものを実施例３と同じようにしてカー係数を測定したところ、３
５℃におけるカー係数は１．１×１０－９ｍＶ－２、２５℃におけるカー係数は１．１×
１０－９ｍＶ－２であった。（３５℃のカー定数）／（２５℃のカー定数）＝１であり、
温度依存性が小さいことがわかった。
【実施例１１】
【００６５】
　液晶材料とモノマーの混合物として液晶組成物Ａ１を６９．０３重量％、トリメチロー
ルプロパントリアクリレートを１２．９３重量％、１，４－ジ（４－（６－（アクリロイ
ルオキシ）ヘキシルオキシ）ベンゾイルオキシ）－２－メチルベンゼンを１７．０８重量
％、光重合開始剤として２，２’－ジメトキシフェニルアセトフェノンを０．９６重量％
混合した液晶組成物Ｋ２を調製した。液晶組成物Ｋ２のＩ－Ｃｈ点は２６．４℃であった
。液晶組成物Ａ２に換え液晶組成物Ｋ２を用いた以外は実施例１と同じようにして高分子
／液晶複合材料Ｋ３を調製した。この複合材料Ｋ３は室温以下の温度においても高透明性
と等方性を発現した。このものを実施例３と同じようにしてカー係数を測定したところ、
３５℃におけるカー係数は２．９８×１０－１０ｍＶ－２、２５℃におけるカー係数は２
．９２×１０－１０ｍＶ－２であった。（３５℃のカー定数）／（２５℃のカー定数）＝
１．０２であり、温度依存性が小さいことがわかった。
【産業上の利用可能性】
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【００６６】
　以上の詳細な説明から明らかなように、本発明の高分子／液晶複合材料は、高透明性で
等方性であり、広い温度範囲にわたり大きなカー係数を示す優れた光素子として、産業上
の多くの分野において利用することができる。
【図面の簡単な説明】
【００６７】
【図１】カー効果を測定するために用いた光学系を示す。
【図２】高分子／液晶複合材料の１例について測定されたカー係数（Ｋ）と温度との関係
を示す。
【図３】高分子／液晶複合材料について測定した散乱プロフィルを示す。
【図４】高分子／液晶複合材料について測定した透過率と消光比の温度変化を示す。
【図５】櫛歯電極セルの櫛歯電極パターンを示す。
【図６】櫛歯電極セルのカー効果を測定するために用いた光学系を示す。
【図７】櫛歯電極セルのコントラストと電界強度の関係を示す。
【図８】実用例で用いた液晶組成物Ｊの化学構造式と組成を示す。

【図１】 【図２】

【図３】
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【図６】

【図７】

【図８】
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