
１はじめに
情報通信政策に関する政府の基本方針である「e-Japan

戦略２」に沿って、ブロードバンドでユビキタスな情報流通

社会のための基盤整備が開始されている。この高度情報

社会をリードする上で、不可欠な液晶ディスプレイLCD

（Liquid Crystal Display）には新たなる用途が期待され

ている。その中心は、放送のディジタル化や高速ネット

ワークに対応する高画質、高精細機能を有する大型テレ

ビやモバイルテレビ用液晶ディスプレイなどの次世代液晶

ディスプレイである１）。

これら液晶ディスプレイの高精細化には、２００ppi～４００

ppi（pixel per inch）程度の解像度が求められるため、電

極基板ピッチは数十ミクロン程度となる２）。このような高精細

基板に対して、LCDの製造に不可欠な液晶配向処理を

行う場合、従来のラビング法３）では「微細な凹凸基板に対

して、ラビングが均等にかからず配向欠陥が生じる」問題

が指摘されている４）。また、軽量LCD用フィルム基板にお

いても、基板の損傷を招く理由から非接触で液晶配向処

理が行える新規プロセスの構築が求められている。このよ

うな状況下、次世代液晶デバイスのためのラビング法に替

わる非接触液晶配向法として、光配向技術が注目されて

いる５－９）。

液晶ディスプレイの製造に対し有効な光配向法を構築

するためには、光照射により誘起される界面性能として、

安定な液晶のプレチルト角の発現が求められる。液晶プレ

チルト角とは、図１に示すように液晶配向軸に沿った液晶

分子の長軸と配向面とのなす角度であり、LCDの表示特

性に大きく影響する。そのため、液晶プレチルト角は、液

晶ディスプレイの高表示品質を達成するために不可欠な界

面性能であり、発現角度の安定性が重要となる。

光配向膜上において安定なプレチルト角を誘起するための
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A normal-incidence single-exposure scheme to obtain a stable pretilted alignment of nematic liquid
crystals on photo-alignment polymer layers is proposed. The new scheme consists in periodically modulat-
ing the intensity of the normally incident linearly polarized near-ultraviolet light and unidirectionally scan-
ning it on the photosensitive alignment layer. By properly choosing the relative directions of scan and po-
larization, this scheme works for any types of photo-alignment materials regardless of the resultant align-
ment direction relative to the polarization direction of the UV light. The pretilt appears in such a way that
the nematic director is lifted up in the scan direction, similar to the case of the conventional cloth rubbing.
This“photo-rubbing”method allows a fairly accurate control of the pretilt angle by way of the scan speed
and the light intensity.
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ところが、これまでの光配向法では、安定に液晶プレチ

ルト角を得ることが難しく、これが実用化を困難にしている

ひとつの要因となっている。安定な液晶プレチルト角を得る

ためには、基板表面に非対称性（図２）を導入することが重

要となる。光配向法においては、表面の対称性を崩す方

法として、法線方向から任意の角度で光配向膜表面に対

し、斜めに光照射を行う「斜め露光法」が試みられてい

る。しかし、これまで、斜め露光法によるプレチルト角発

現について、数多くの研究がなされているにもかかわら

ず、依然として、プレチルト角が照射角度に大きく依存す

ることや、再現性の問題が指摘されており、実用化を目

指す場合の開発課題となっている１０－１３）。さらに、次世代高

精細LCDに不可欠な微細凹凸基板に対して、斜め露光

により、効率良くプレチルト角が誘起されるかという懸念も

ある４）。

そこで、本開発研究では、法線露光下でも光配向膜

表面上に効率良くプレチルト角を生じさせることができる新

規光配向プロセスを検討した。新規プロセスでは、周期

的な強度分布を持ったLPNUV光（PM-LPNUV:Periodi-

cally intensity-modulated linearly polarized near-

ultraviolet）が一定速度で一方向に光配向膜面上をス

キャンする。この光配向プロセスにより、光配向膜材料に

おいて安定な液晶プレチルト角の発現が可能である。この

新しい光スキャン法ではスキャン方向へプレチルト角が持

ち上がるため、「光ラビング法」と名付けた。

２液晶プレチルト角を誘導するための非対称性
プレチルト角を発現させるためには、図２に示すように配

向層表面において液晶の配向軸に沿って前方と後方に対

する非対称性を誘起することが必要である。非対称性構

造を誘起させる手段として、非接触配向法であるSiOの真

空斜法蒸着法が知られている１４，１５）。この方法では、蒸着

ビームの入射角度を８０度以上とすると、セルフシャドーイン

グ効果により蒸着膜において柱状構造が異方的に発達す

る。その結果、微細な非対称性が基板面に形成される。

液晶分子の主軸はこの非対称構造にたいして平行となり、

その結果、基板面にたいしてはある角度で主軸が持ちあ

がることになる。すなわち、プレチルト角Φが生じる１６，１７）。

３従来の光配向プロセスの問題点
光配向膜上に液晶プレチルト角を発現させる場合も、

前節のSiOの斜め蒸着膜と同様に、光照射により非対称性

を誘導することが不可欠である。ところが、図３に示すよう

な法線入射による露光では対称性は崩れず、その結果液

晶プレチルト角は発現しない。

これに対し、照射面に対して偏光光を斜めに照射する

と、液晶プレチルト角を発現させることができる。すなわ

ち、図４のように光を電場ベクトルが膜表面とある角度をな

すようにLPNUV（Linearly polarized near-ultraviolet）

光の照射を行えば配向容易軸方向の前後で非対称性が

生じるので、プレチルト角が得られる。斜め露光法を利用

して、いくつかの光配向材料においてプレチルト角の発現

が報告されている９－１２）。

しかし、斜め露光法にはいくつかの問題点がある。たと

えば、斜めに露光を行うために基板を傾けると、図５（a）の

ように光路差ができ、光配向膜表面には照度分布が生じ

Fig. 1 LC Pretilt angle.

Fig. 2 Local alignment of Liquid-crystal director on the
obliquely evaporated surface.

Fig. 3 Normal Incidence Exposure of UV light.

Fig. 4 Oblique irradiation method.
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て、プレチルト角の面内分布が発生する。斜め露光にお

ける照度分布は、基板を固定し光源を傾けたとしても同様

に起こる。これは、斜め露光法では、ガラス面内に均一

にプレチルト角を発現させる難しさを示している。また、斜

め露光では、プレチルト角は、入射角度に大きく依存する

のみならず、基板上の複雑な光の反射などの影響により、

その値は大きくばらつく１１，１２）。さらに、図５（b）のように、高さ

方向に数百nmの凹凸がある基板に斜め露光を施す場

合、光の「陰」が発生し、配向を乱すことも考えられる。

上述した斜め露光法の問題が、光配向法の普及を妨

げる原因のひとつとも考えられている。このような状況で、

効率良く正確にプレチルト角の発現が可能な、斜め露光

法に代わる新しい光配向法の構築が求められている。

４実験
４．１液晶プレチルト角発現のための新しい光配向法

従来の露光法における問題を踏まえて、本研究では光

配向膜に法線方向から露光して、効率良くプレチルト角を

発現させることが可能な光配向プロセスを検討した。新規

の光配向法は図６に示すように、周期的な強度分布を持っ

たLPNUV光（PM-LPNUV光）が光配向膜表面上を一定

速度でスキャンするものである。この「新規光配向プロセ

ス」では、効率良く非対称構造が生成でき、その結果、

正確に液晶プレチルト角を発現させることが可能となる。こ

の新しい方法では、ネマチック液晶分子の長軸がスキャン

方向に起き上がる。

４．２光ラビング装置の構成

光ラビング法では、周期的強度分布を持つLPNUV照

射光を光配向膜上で一定速度でスキャンさせることで、光

配向膜上にプレチルト角が生ずる。図７に装置の構成図を

示す。LPUNV光源と光配向膜基板との間にスリットホトマ

スクを挿入することにより、LPNUV光の強度がスキャン方

向に周期的に変化する。さらに、周期的強度分布をもつ

LPNUV光が、一方向に一定速度でスキャンする。実際

は、光源とスリットは固定され、ガラス基板を乗せたステー

ジが一方向に移動する。偏光光の波長は３６５nmであり、

平均的強度は２．４mw／cm２である。一方、スリットマスクに

は、スライドガラスへのアルミの蒸着により作成した１４��

Fig. 5 The subjects for the oblique exposure method.

Fig. 7 Schematic diagram of Photo-rubbing method.

Fig. 6 Normal incidence single-exposure method: Photo-
Rubbing Method.
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ピッチのスリットを用いた。LPNUVの偏光軸は、平行型光

配向膜材料に対しては光ラビング光のスキャン方向と同一

方向に、直交型光配向膜材料に対して、光ラビング光の

スキャン方向と直角な方向に、それぞれ設定した。尚、

平行型材料、直交型材料については、後述する。図８に

は、図７の構成図をもとに試作した光ラビング装置の外観

を示す。

４．３実験試料

光ラビングによるプレチルト角発現特性について調べる

ため、二つの光配向膜材料を選択した。ひとつは、図９

（a）に示すフェニルマレイミド交互重合体にC６スペーサを介

し、カルコン側鎖を導入したPMI-１５であり、これは平行型

の光配向膜材料である１８）。もうひとつは、図９（b）に示すア

クリル系カルコン光配向膜であるPM４chである８）。PMI-１５

は、図９（a）に示すとおり、LPNUV照射の偏光軸に平行

な液晶容易軸を誘起する平行型の光配向膜材料であ

る２０）。

一方、PM４chは図９（b）に示すとおり、LPNUV照射の

偏光軸の直交方向に液晶が配向する直交型光配向膜材

料である２１）。

ガラス基板に対して塗布する二つのポリマー溶液は、溶

剤であるγ-BL（γ-ブチルラクトン）に固形分濃度が３wt％とな

るよう調整を行った。溶液調整後のPMI-１５ポリマー溶液を

用いて、ガラス基板上に６０nmから８０nmの膜厚になるよう

スピンナーを用いて塗布し、８０℃でプレーベーク後、

１８０℃でポストベークを行った。本実験では照射エネル

ギーを１．５J／cm２とした。光ラビングにより得られる配向性

能の評価は、露光されたPMI-１５フィルム基板２枚を用いて

液晶セルを作成し、これら液晶セルの液晶配向状態や液

晶プレチルト角の観察を行った。液晶セルには評価用液
Fig. 8 Experimental System of Photo-rubbing method.

Fig. 9 Molecular structure of PMI-15（a）, and PM4ch（b）.
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晶材料として、４-n-pentyl-４'-cyanobiphenyl（５CB：メルク

社製）を用いた。

５結果と考察
５．１PM-LPNUVのスキャンによる液晶配向性および

プレチルト角の発現

まず、平行型PMI-１５配向膜に対する光ラビング法によ

るプレチルト角の発現性を調べた。

実験に先立ち、LPNUV光の偏光軸は、図１０のようにス

キャン方向と平行に設定した。

PM-LPNUV光が静止した状態で露光したPMI-１５フィ

ルム基板を用いて液晶セルを作成し、液晶配向状態の観

察を行った結果を図１１に示す。PM-LPNUVの静止状態

では、露光部と未露光部が交互に存在するグレーティング

模様が観察された。グレーティングのピッチはほぼスリット

マスクのピッチと一致していた。このことは、L／S（Line

and Space）が７��のスリットマスクを介した、近接露光に
より１：１の露光象が配向膜表面上に生成したことを示してい

る。また、図１１の露光部では、液晶は偏光方向と同一方

向に配向し、未露光部ではランダムに配向していた。

PM-LPNUV光をスキャンしたPMI-１５フィルム基板を用

いて作成した液晶セルの配向状態を図１２に示す。ここで

は、PM-LPNUV光を矢印の方向へ３７��／secの速度で

スキャンさせた。図１２から、わかるように、PM-LPNUV光

をPMI-１５フィルム表面にスキャンさせると、図１１にみられた

グレーティング模様は消失し、スキャン領域ではプレチルト

角０．４度の均一な液晶配向が得られた。尚、液晶の配向

方向とチルトアップの方向は、図１２のPM-LPNUVのスキャ

ン方向に一致していた。Fig. 10 The relation between polarization axis and the
scan direction for parallel type of photo-
alignment material.

Fig. 11 Effects of scanning of periodically intensity-modulated linearly polarized near-ultraviolet（LPNUV）light on the
photosensitive PMI-15 films. Resultant liquid crystal textures for stationary periodically modulated-LPNUV Light.

Fig. 12 Effects of scanning of periodically intensity-modulated linearly polarized near-ultraviolet（LPNUV）light on
the photosensitive PMI-15 films. Resultant liquid crystal textures for periodically intensity-modulated LPNUV
light scanned at a speed of 35 ��/s. In this figure, a uniform LC alignment with pretilt angle of was obtained
along the scan direction.
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５．２PM-LPNUVのスキャン速度がプレチルト角に与え

る影響

前項では、プレチルト角発現にはPM-LPNUV光のス

キャンがプレチルト角の発現に重要であることを示した。次

に、PM-LPNUVのスキャン速度がプレチルト角の大きさに

与える影響について詳細に検討を行った。PMI-１５配向膜

フィルム上をPM-LPNUVがスキャンする速度と液晶プレチ

ルト角との関係を、図１３に示す。液晶プレチルト角は、ス

キャン速度が５��／secで０．３度となり、１０��／secから４０��／secまでは、安定に０．４度となる。スキャン速度が５０��／sec以上では、著しく増加し、７０��／secで２．５度に達

した。図１３の２度以上のプレチルト角の標準偏差は１０％以

内であり、ラビング配向膜により達成されるレベルと同等で

あった。この結果は、光ラビング法ではプレチルト角をPM-

LPNUV光のスキャン速度を選択することにより、実用に耐

える程度に制御可能であることを示している。

５．３プレチルト角の発現方向の検証

光ラビングにおける液晶分子の長軸の傾き方向を確認

するため、プレチルト角発現方向とスキャン方向との関係

を調べた。図１４にその結果を示す。図１４の写真の上部と

下部では矢印A、Bで示された相反する方向に速度３４��
／secでスキャンした。ただし、PM-LPNUVのスキャンは、

写真の中心を走査開始点としている。中心に観察される

拡散光のバンドはリバースチルトの界面を示している。この

ことは、有限のプレチルト角がそれぞれのスキャン方向に

発現していることを示している。この結果より、液晶のチル

トアップの方向はスキャン方向であることが確認できた。

５．４直交型光配向膜材料に対する光ラビング

前項までに、光ラビング法でプレチルト角の安定性がラ

ビング配向法並に改善されることを示した。ここでは、工

業的利点として、光ラビング法の有効性を直交型の光配

向膜材料で示す。

これまでの検討では、平行型の光配光膜材料を取り

扱ってきたが、光配向膜材料にはもうひとつのタイプとして

「直交型」がある。直交型光配向膜材料では、図９（b）の

ように、光照射により偏光方向と直交方向に液晶が配向す

る。そのため、直交型材料では、従来の斜め露光法を用

いて、一回の露光でプレチルト角を得ることが難しく、プレ

チルト角を得るためには、図１５に示すように２段階の露光プ

ロセスが必要となる。すなわち、最初に法線方向から偏光

Fig. 13 Pretilt angle of 5CB on photo-rubbed PMI-15
films as a function of the scan rate.

Fig. 15 Double exposure method for the perpendicular type.

Fig. 14 Boundary texture between oppositely photo-
scanning regions with reverse twists LC mole-
cules tilt up in the scan direction as if LC
alignment is lifted in the scan direction.
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光を入射させてその偏光軸方向と直交方向に液晶を配向

させた後、次に液晶配向軸に対して斜めに偏光光を照射

することによりプレチルト角が得られる。ところがこの方法で

は、一回目の法線露光により、光配向膜面内に対称性が

生じてしまうため、次の斜め露光で一度できた対称性を崩

すことは難しく、得られるプレチルト角も小さい。これは斜

め露光法が、直交型光配向膜材料に対しては、プレチル

ト角発現法として充分機能を果していないことを示してい

る。

光スキャン法では、直交型材料に対しても、図１６に示

すようにPM-LPNUV光の偏光軸をスキャン方向と直角な

方向に設定することにより、一度の照射でプレチルト角を

得ることが可能である。

直交型光配向膜材料であるPM４chの基板に対し、図

１６のように偏光軸をスキャン方向とは直交に設定し、光ラ

ビングを行った結果を図１７に示す。図１７より、PM４chに対

して光ラビングを行うと、均一な液晶配向が得られ、ス

キャン方向に沿って、０．４°のプレチルト角が得られることが

わかった。この結果より、直交型光配向膜材料に対し

て、従来の斜め露光ではプレチルト角を得るために二段階

の露光が必要であったのに対し、光ラビングでは一回の

露光で、プレチルト角の発現が可能であることが明らかと

なった。

５．５光ラビングによる液晶プレチルト角発現機構の考察

５．５．１解析実験

光ラビングによりプレチルト角が発現するメカニズムにつ

いては、配向膜表面の面内方向にのみならず面外方向に

おける異方性の生成、ポリマー鎖の再配列に関する解析

を行う必要がある。FT-IRや膜表面のリタデーションの測

定より、フィルムの極角方向の異方性の変化を捉えようと試

みたが、膜厚８０nmに対して表面から深さ数nmの薄膜層

の変化をこれら実験により捉えることは難しかった。

次に、AFMによる表面観察を行った。先ず、PMI-１５

フィルムの露光部（１．５J／cm２LPNUV光を照射）と未露光

部の表面状態の差異について、AFM観察を行ったとこ

ろ、初期の膜厚、すなわち未露光部の膜厚が８００nmであ

るのに対して、露光部は３nm程度、膜厚が減少すること

がわかった。露光部の膜厚の減少は、UV効果樹脂では

良く知られている２量化にともなう体積収縮によるものと思わ

れる１９，２０）。

次に、１４��ピッチのスリット露光マスクを用いて、図１８
のように、スキャンを行わずに法線方向より１．５J／cm２の露

光をPMI-１５フィルム行った。

図１９にスリットパターンにより露光されたPMI-１５フィルム

表面のAFM像を示す。図よりPMI-１５表面にスリットパター

ンが転写されていることがわかる。表面形状の変化を、

フィルム表面近傍の断面図として示した。未露光部に比べ

Fig. 16 The relation between polarization axis and the
scan direction for perpendicular type of photo.

Fig. 17 Pretilt Angle of perpendicular type material,
PM4ch.

Fig. 18 Stationary exposure.

Fig. 19 A surface morphology observed by AFM.
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て、露光部は凹状となりその段差は２nmとなっていることが

わかった。

光ラビングを施したフィルムに対して、AFMの観察を実

施したが、図に見られる顕著な凹凸形状は認められな

かった。

また、X線全反射率測定による表面形状の変化や

NEXAFSによる表面の異方的化学組成の解析も行った。

X線全反射率の測定では、露光部と未露光部の差異につ

いての情報は得られなかった。NEXAFSによる極角方向

の物性変化の測定が進められているが、予備実験では、

面内の異方性の生成を確認できる可能性を見出したもの

の、プレチルト角に関わる極角方向の界面情報を検出す

るには至っていない。光ラビングによるプレチルト角発現機

構の解明のため、ナノスケールの表面状態を正確に捉え

ることができる解析手法の開発が待たれる。

５．５．２発現機構の考察

以上のように、光スキャンにおけるプレチルト角の発現機

構の解明には、裏付けとなる実験事実の積み重ねが必要

であるが、現在考えられるモデルについて以下に示す。

照射ビームの先端部では図２０（a）に示すように露光部と未

露光部の境界が生じる。この照射界面では、ポリマーの

密度、極性、コンフォメーションに変化が生じ、ビームがポ

リマー表面を移動したときに非対称性を誘起することが考

えられる（図２０（a））。一方、AFMの結果より、露光部で

は２％程度の体積収縮があることがわかっている。ひとつ

の可能性として、ビーム先端では図２０（b）に示したように、

光反応サイドにおけるポリマー密度の増加によって引き起こ

される高分子鎖の異方的な伸張・歪みが生じることが考え

られる。したがって、光ラビングでは、PM-LPNUV光が

光配向膜表面をスキャンすることにより、上述のような、面

外の異方性に基づく非対称性構造が配向膜表面に生じ、

このことがプレチルト角発生に関与しているものと考えられ

る。

６光ラビングの改良型の検討
光ラビングは法線露光を基本としているため、基板は傾

ける必要はない。そのため、光ラビング法を用いると、

LCDの生産ラインにおいて最も好ましい流れ作業法による

光配向プロセスが構築できる可能性がある。現在、光ラ

ビング法の改良型として、工業的応用を視野にいれ、図

２１に示すように、流れ作業方式に適したプロジェクターを

用いた光ラビング法も検討中である２１）。プロジェクターによ

る光ラビングでは、周期的強度分布を持った偏光光はプ

ロジェクターにより、光配向膜表面に投影されるため、光

配向膜基板は、図２１のようにコンベア式に移動させるだけ

で良い。今後、有効な露光面積（現在、５cm２）の拡大を

目指し開発を進める予定である。

７まとめ
基板を傾けることなく法線露光により、光配向膜上の液

晶プレチルト角を発現させる新規配向プロセスとして、光

ラビング法を構築した。光ラビング法では、周期的な強度

分布を持った近紫外光を光配向膜上で一定速度でスキャ

ンさせると、そのスキャン方向にプレチルト角が発現するこ

とを示した。

次に、光ラビング法では、発現するプレチルト角は、ス

キャン速度により制御が可能であり、光配向膜の表面に誘

起される液晶プレチルト角の安定性は従来のラビング法と

同等になることを明らかにした。

この光ラビング法は、平行型と直交型のどちらの光配向

材料でも一回の法線露光により再現性良く、且つ安定にプ

レチルト角が得られること、さらにベルトコンベア式の光配

Fig. 20 Basic idea of photo-rubbing.

Fig. 21 The simplified photo-rubbing method by the
projection exposure system such as the conveyer
system.
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向プロセスが設計可能なことから、工業的にも有望なプロ

セスであると思われる。
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