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A liquid crystal display(LCD)is truly a device which makes use of optical polarization.On the
 

other hand,a method for analyzing the state of polarization,so-called ‘ellipsometry,’has been
 

established as an evaluation technique of physical properties of a dielectric medium.Therefore,

ellipsometry must be an effective tool for evaluating characteristics of the LCD.We have reported
 

a method to observe a liquid crystal (LC)reorientation dynamics at the LC/alignment layer
 

interface by means of the reflection ellipsometry and several techniques to determine the device
 

parameters of the LCD. In the present article,we describe a concept of a symmetric oblique
 

incident transmission ellipsometry(SOITE)and a procedure to determine the surface anchoring
 

energy by the SOITE method.
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液晶表示素子（LCD）は，まさしく“偏光”という光学

的性質を基礎として作られたデバイスである．ところが，

筆者らが知る限りにおいては，偏光解析手法すなわちエリ

プソメトリーをベースにLCDを評価しようといった試み

は意外と少なかった．いうまでもなく，エリプソメーター

は薄膜などの厚さや複素屈折率の測定に広く用いられてい

る．しかし，LCDの主役たる液晶層は，まさしく有機薄膜

であるにもかかわらず，エリプソメーターが用いられるこ

とはほとんどなかったのである．LCDのデバイスパラメ

ーター（屈折率・プレティルト角・アンカリングエネルギ

ーなど）の測定には光学的手法を用いるが，それぞれのパ

ラメーター決定のための個別の専用装置が使われていた．

例えば，屈折率測定にはアッベの屈折計が用いられ，プレ

ティルト角の決定には結晶回転法 がよく用いられてお

り，LCD専用の結晶回転法測定装置も市販されている．

筆者らのグループは，時間分解分光エリプソメトリー法

のすぐれた能力に着目し，LCDの研究への応用を目的と

して，液晶-配向膜界面近傍における液晶分子再配向過程

を選択的に観測する手法を開発した ．さらに，長年の課

題でもある「界面アンカリングエネルギー」の測定手法

や，液晶の屈折率波長分散の測定手法などを提案してき

た ．LCDの偏光解析においては，薄膜表面の反射測定

とは異なる難しさがある．その1つは，液晶が異方性を有

することである．もう1つは，LCDの構成は光学的にみる

と複雑であり，LCD内部における多重反射・多重干渉の影

響が無視できるほどは小さくないことである ．このため，

多重干渉の影響を無視した解析においては，比較的強いア

ンカリングエネルギーを測定しようとした場合には大きな

誤差を生じてしまう ．2001年に筆者らは，全反射エリプ

ソメトリー法による極角アンカリングエネルギー測定法を

報告した ．しかし，全反射エリプソメトリー法では，LCD

の基板として高屈折率ガラスとプリズムが必要である．ま

た本質的に，多層膜解析であるため，配向膜や透明電極の

屈折率と厚さをあらかじめ求めておかなければならなかっ

た．このように，必ずしも決して取り扱いが容易な汎用法

とはいえなかった．
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本稿では，最近筆者らが取り組んでいる透過エリプソメ

トリーを用いたLCDのデバイスパラメーター決定法につ

いて解説する．はじめに，対称斜め入射による透過エリプ

ソメトリー解析法（symmetric oblique incident transmis-

sion ellipsometry:SOITE法）を紹介する．SOITE法の特

徴は，1つのセルで多くのLCDのデバイスパラメーター

を決定できることである．次に，高プレティルト角を有す

る捩れネマチック（twisted nematic:TN）LCDの方位角

アンカリングエネルギーの決定法について解説する．これ

らの手法は，従来の方法と比べて2つの大きな利点があ

る．1つは，特殊な被測定用LCDの作製や，LCD用に特化

したエリプソメトリー装置が必要ではないことである．す

なわち，汎用のエリプソメーターを用い，一般的な構造を

有するLCDから多くのデバイスパラメーターを決定する

ことができる．もう1つは，SOITE法においてはLCDセ

ル内における多重反射・多重干渉の効果を相殺することが

できるため，配向膜や透明電極の屈折率と厚さをあらかじ

め求めておく必要がないことである．

1. 斜め入射透過エリプソメトリー における多重

反射・多重干渉の相殺

光が物質を透過する際の偏光状態の変化を観測すること

を透過偏光解析といい，英語ではpolarimetryとよぶこと

も多いが ，本稿では透過エリプソメトリーとよぶことに

する．液晶や位相差フィルムのような一軸異方性（複屈折

率を有する）媒質を光が透過する場合，媒質の2つの主軸

に平行な偏光透過光の間には位相のズレを生じる．一軸異

方性媒質として，2枚のガラス基板間でホモジニアス配向

した液晶層を考える．図1は，液晶の2つの主軸（進相軸

および遅相軸とよぶ）に平行に同相の光が垂直入射した場

合，透過光（常光および異常光とよぶ）が媒質を出たとき

の位相のズレを表している．LCDの分野においては，この

位相のズレを“リタデーション R”とよび，以下のように

表す．

R＝
2π（n －n ）d

λ
（rad） （1）

ここで，n と n はそれぞれ常光と異常光に対する屈折

率，λは入射光波長である．d は液晶層の厚さであるが，

液晶層を挾むガラスの間隔でもあることから，LCD分野

ではセルギャップとよばれることが多い．R は，LCDのプ

レティルト角や界面アンカリングエネルギーを評価すると

きに用いている．ところで，現在のLCDはきわめて複雑

な構造をしている．しかし，デバイスパラメーターを決定

する場合には，複雑な構造をしたLCDは不向きなので，

図2のようなシンプルな構造をした測定用セルを用いる．

このセルは一般に，液晶セルとよばれる．液晶の“容器”

でもあるガラス基板の内側には，液晶を一様に配向させる

ための薄膜（配向膜とよばれる）が塗布され，液晶に電界

を印加するための透明電極も配置されている．これらの構

成要素は屈折率が異なるため，液晶セル内部では多重反

射・多重干渉が生じている．このため，透過エリプソメー

ターで測定される位相差Δと R は必ずしも一致しな

い ．液晶層におけるリタデーションを精度よく求めるに

は，そのような多重反射・多重干渉も考慮に入れた多層膜

解析を行うか ，この後述べるような多重反射・多重干渉

を相殺できるような手法を採用するか，のいずれかしかな

い．

液晶薄膜内部における多重反射・多重干渉を相殺する方

法について考えてみることにする．ここでは，液晶に光が

斜め入射した場合における光路を，図3および図4をもと

に考えてみることにする．簡単化のために，自己保持膜の

ような液晶層のみが存在しているとし，層内で液晶分子は

角度θだけ傾いて配向しているとする．図3は，液晶層に
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図 1 異方性薄膜における光学的リタデーション．

図2 液晶セルの基本構造．



光が入射角±βで斜め入射し，内部で多重反射・多重干渉

が起こっていない場合の光路を示す．斜め入射の場合のリ

タデーション R は，透過p偏光と透過 s偏光の間の位相

のズレである．すなわち，R には層内での多重反射・多重

干渉成分は含まれていない．入射角度－β入射時と＋β入

射時のリタデーションをそれぞれ R および R とする．

斜め入射の場合，複屈折（屈折率異方性）のため s偏光とp

偏光では光路が異なる．さらに，液晶がティルト配向して

いるときは，入射角が＋βの場合と－βの場合ではp偏光

の光路が異なる．図3のように入射面で液晶がティルト配

向している場合，s偏光は入射角が＋βの場合と－βの場

合とで対称的である．そこで，p偏光についてのみ考えて

みることにする．実際には，液晶層内部で多重反射が起き

ているため，p偏光の光路は図4のようになっている．す

なわち，実際に異方性媒体を透過した光を検出すると，多

重反射・多重干渉光が重畳しているために，出射光の位相

差Δにおいても多重反射・多重干渉の効果が含まれる．こ

こでいう位相差Δとは，多重反射光も含んだ出射光p偏

光と出射光 s偏光の間の位相差である．このため，リタデ

ーション R と位相差Δは一般に等しくない．区別のため

に，以後は「リタデーション R」と書けば多重反射・多重

干渉を考慮していないものとし，「位相差Δ」と書けば多重

反射・多重干渉を含んでいるものとする．多重反射・多重

干渉によって生じる位相差を，入射角＋βおよび－βに対

してそれぞれδ とδ とすると，

Δ＝R ＋δ
Δ＝R ＋δ

（2）

と形式的に書くことができる．筆者らは最近，＋βから入

射したときと－βから入射したときの多重反射・多重干渉

の効果は等しいという大変興味深い事実に気づいた．式で

書くならば，δ＝δ である．詳しい証明は文献16）を参

照されたい．直感的な理解のために，もう一度図4の多重

反射光に注目してほしい．光路AGとG′H′，GHとA′G′

は平行かつ長さが等しく，AF＝A′F′である．さらに，高

次の反射光の光路についても同様で，＋βから入射したと

きと－βから入射したときの反射光の光路長が等しい組が

存在する．結果として，＋βから入射したときと－βから

入射したときの多重反射光の成分は等しい．よって，

Δ－Δ＝R －R （3）

となる．すなわち，対照的な2方向から斜め入射で位相差

を測定すれば，多重反射・多重干渉の影響を相殺すること

ができる．得られる情報は，上式のようにリタデーション

の差という形になっている．このため，液晶層厚を d，プレ

ティルト角をθ，ν＝（n －n ）/n としたとき，

Δ－Δ＝
4π
λ

sinβ
νcosθsinθ
1＋νsin θ

dz （4）

が導かれる．右辺は簡単な楕円積分であるので，数値計算

も容易である．

図5に，実験結果の一例として，ティルト配向したLCD

での透過光の位相差Δの波長依存性を示す．入射角βは

60°とした．ティルト配向しているため，＋β＝＋60°の場

合と－β＝－60°の場合とでは得られた位相差が異なる．ま

た，それぞれの波長依存性についても単純な曲線ではなく

波打っているが，これは多重反射・多重干渉が原因である．

この結果からも明らかなように，多重反射・多重干渉の影

響を無視して解析を行うと，深刻な誤差が生じることは容

易に推察できる．しかし，Δ－Δ 曲線においては多重反

射・多重干渉による影響が相殺されて消えていることがわ

かる．

図3 薄膜への斜め入射透過光の光路．

図4 薄膜への斜め入射光の多重反射．
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2. 斜め入射透過エリプソメトリーによる極角アンカ

リングエネルギーの決定法

アンカリングエネルギーは，LCDの配向に関する情報

としてきわめて有用である．図6にその概念を示す．高分

子膜に配向処理を施すと，処理によって液晶が一定の方向

に配列させられるが，これを配向といい，その方向を配向

容易軸という．特に，配向容易軸と基板とのなす角をプレ

ティルト角θという．液晶分子を基板からθ方向に起き

上がらせようと外場を加えたとき，液晶分子を束縛してお

こうとするエネルギーを極角アンカリングエネルギーA

という．また，液晶分子が基板面内でφ回転する方向につ

いて束縛するエネルギーを，方位角アンカリングエネルギ

ーA という．

ホモジニアス配向した液晶セルに電場を印加し，配向変

形を起こしたときのリタデーション R の変化から極角ア

ンカリングエネルギーA を求めることを考える．連続体

理論からの導出 の詳解は略するが，A と位相差の関

係式を導くと次のようになる．

Δ－Δ＝R －R ＝
16π
λ

K sinβ
A sin2(δθ)

(1＋κsin θ)(sin θ－sin θ)
1＋γsin θ

× νsinθcosθ
1＋νsin θ

(1＋κsin θ)(1＋γsin θ)
sin θ－sin θ

dθ

（5）

ここで，κ＝（K －K ）/K ，K とK はそれぞれネマチ

ック液晶のスプレー変形とベンド変形に対する弾性定数で

あり，γ＝ε/ε，ε＝ε－ε，εとεはそれぞれ，電界が

ダイレクターに平行ないし垂直のときの液晶の比誘電率で

ある．また，θおよびθ は，電界印加時における界面およ

びセル中央でのダイレクターのティルト角，δθ＝θ－θ

である．θはあらかじめ測定された既知の値である．式

（5）は一見複雑な印象があるが，収束計算とは違い，数値

計算は発散のおそれのない楕円積分である．よって，位相

差の測定からA を求めるに当たっては，Δ－Δ の印加

電場依存性もしくはΔ－Δ の入射角依存性から求めるこ

とができる．セル内でのダイレクター分布を求める必要が

ないために，4×4マトリクス法のような複雑な数値計算

も必要ないことから，これまでに筆者らが報告した全反射

エリプソメトリー法と比べると，数値計算は格段に簡単で

ある．A 決定の一例として，Δ－Δ の印加電場依存性を

図7に示す．決定手順を説明する．あらかじめ予想される

A の範囲についてのマスターカーブを引く．まず，仮定し

たA について，電圧を印加したときのθおよびθ を次

式から求める．

V＝2 K
εε

1＋γsin θ

1＋κsin θ
(1＋γsin θ)(sin θ－sin θ)

dθ （6）

A＝
4K

d sin2(δθ)
(1＋κsin θ)(sin θ－sin θ)

1＋γsin θ

(1＋κsin θ)(1＋γsin θ)
sin θ－sin θ

dθ （7）

次に，式（6），（7）から求めたθおよびθ を式（5）に

逐次代入しながら，Δ－Δ の電圧依存性のマスターカー

ブを引く．その上にΔ－Δ の測定値をプロットする．実

験値のプロットと最も近いマスターカーブを見つけること

からA を決定する．図7のLCDの場合，A＝7.5×10

J/m が最も測定値に近いマスターカーブである．測定精

図5 斜め入射によるホモジニアス配向液晶セルでの位相差

Δの波長依存性．

図6 界面アンカリングエネルギー．
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度について質問を受けることがあるが，繰り返し再現性は

実用上十分である．液晶セルのアンカリング測定において

は，測定誤差よりも液晶セルの個体差のほうが大きいよう

に思われる．

実際の極角アンカリングエネルギーを求める手順は次の

通りである．はじめに，弾性定数，屈折率，誘電率が既知

の液晶が注入された被測定液晶セルを用いる．入射角βを

数点選び，Δの波長依存性を測定し，それぞれのデータか

ら最小二乗法フィッティングでセル厚 dとプレティルト

角θを求める．つづいて，波長および入射角を適切に設定

してΔ－Δ の印加電界依存性を測定し，A を振ったマス

ターカーブからアンカリングエネルギーA を決定する．

波長および入射角などの測定条件については，用いる液晶

セルのセル厚や液晶の屈折率によりΔ測定における感度

が最もよい条件を選ぶ．

3. 斜め入射透過エリプソメトリーによる方位角アン

カリングエネルギーの決定法

TN液晶セルにおける方位角アンカリングエネルギー

A の測定には，トルクバランス法がよく用いられる．界面

における液晶ダイレクターの配向容易軸からのズレ角を測

定することでA を決定する．ところが，これまで報告され

ている測定手法は，界面におけるプレティルト角の影響を

無視した測定がほとんどであった．最近注目されているい

くつかの液晶表示モードにおいては，プレティルト角が高

い配向を必要としており，高ティルト配向膜におけるA

はどれほどであるのかについて関心が寄せられていた．ま

た，結晶回転法はTN液晶セルにはそのまま適用できない

ため，同一の配向条件でホモジニアス配向セルを作製し，

プレティルト角を測定していた．ところが，この測定値を

鵜呑みにしてTN液晶セルのデバイス設計シミュレーシ

ョンに代入すると，現実に合わないということがよく見受

けられる．このため，ホモジニアスセルからの類推ではな

く，TNセルでプレティルト角を直接測る手法の確立が求

められていた．

一般に，被解析量が1つ増える場合は，情報（被測定量）

も1つ増やさなければならない．プレティルト角を考慮に

入れたA 測定を行うには，やはり被測定量を増やすこと

が有効である．筆者らは2つの測定，すなわち垂直入射と

斜め入射の透過偏光解析を行うことで，TN液晶セルにお

図7 SOITE法による極角アンカリングエネルギーの決定の

一例．

図8 高プレティルト配向膜を用いたTNセルでのΔ，Ψの測定結果とポリトープ法による数値計算のフィッティング．
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けるセル厚とプレティルト角および方位角アンカリングエ

ネルギーを同時に決定するアルゴリズムを構築した．

A 測定の一例を図8に示す．まず，垂直入射で位相差Δ

と振幅比角Ψを測定する．図8の破線で示されるΔ と

Ψ が垂直入射での測定結果である．次に，斜め入射で同

様にΔとΨを測定する．図8の破線で示されるΔ と

Ψ が斜め入射での測定結果である．次に解析である．液

晶分子配向分布を求める連続体理論の計算を行い，それに

よって得られた分子配向分布を4×4マトリクス法に代入

する．こうして得られるΔとΨを実験結果にフィッティ

ングすることによって，d ，θおよびA を求める．フィ

ッティングは多変量解析法（ポリトープ法）により行う．

このようにして，測定した4本のΔ－Ψ曲線を同時に最適

フィットする d ，θおよびA を一度に求めることがで

きる．図8中の実線は，Δ ，Ψ ，Δ およびΨ の4本

の曲線に最も近いフィッティング曲線である．結晶回転法

に基づく従来法では，液晶セル内部におけるダイレクター

の極角のセル厚方向への空間分布は無視していたため，高

ティルト配向の液晶セルの解析に問題があった．本手法で

は，TN液晶セル内部におけるダイレクター分布を再現す

ることができるので，正確にプレティルト角を求めること

ができる．

誌面の都合上割愛したが，2章で述べた手法から，垂直

配向用配向膜の極角アンカリングエネルギーも測定可能で

ある． ハイブリッド配向LCDを用いるのであるが，ポリ

イミド系垂直配向膜の場合には，定説よりも1桁ほどアン

カリングエネルギーは強いことが明らかとなった．現在，

MVA（multidomain vertical alignment）モードとして市

場に出回っているLCDに用いられている配向膜であるこ

とから，そのアンカリングが強いことが明らかとなったの

で，配向膜メーカーは意を強くしているという．また，

LCD製品パネルの評価にも取り組んでおり，良品/不良品

の峻別にも成功している．

従来は桁を決めるのがやっとであったアンカリングエネ

ルギー測定であるが，上述のような改善から，扱いが容易

でかつ確度が高い手法が確立できた．さらに，1台のエリ

プソメーターで，液晶の屈折率波長分散，配向膜の厚さの

みならず，LCDのアンカリングエネルギーやセル厚，プレ

ティルト，弾性定数といったさまざまなデバイスパラメー

ターを決定できることは，きわめて有意義なことである．
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