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(57)【要約】
　一対の基板と、該一対の基板間に配置された液晶材料
とを少なくとも含む半透過型（トランスフレクティブ）
液晶表示素子。該液晶材料は、屈折率異方性の大きさを
印加電場強度で制御できるチューナブルバイリフリンジ
ェンス方式が可能な、分極遮蔽型スメクティック液晶材
料である。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　一対の基板と、該一対の基板間に配置された液晶材料とを少なくとも含み、且つ、
　該液晶材料が、屈折率異方性の大きさを印加電場強度で制御できるチューナブルバイリ
フリンジェンス方式が可能な、分極遮蔽型スメクティック液晶材料であることを特徴とす
る半透過型（トランスフレクティブ）液晶表示素子。
【請求項２】
　単一のパネルギャップにより、透過型表示および反射型表示を同一デバイスで可能な請
求項１に記載の液晶表示素子。
【請求項３】
　透過型表示の場合と、反射型表示の場合で、各画素が単一のパネルギャップを有する請
求項１に記載の液晶表示素子。
【請求項４】
　透過型表示の場合と、反射型表示の場合で、同一初期配向の液晶を用いる請求項１に記
載の液晶表示素子。
【請求項５】
　透過型表示の場合と、反射型表示の場合で、液晶層に印加する電圧を変化させる請求項
１に記載の液晶表示素子。
【請求項６】
　透過型表示の場合と、反射型表示の場合で、同一初期配向の分極遮蔽型スメクティック
液晶を用いる請求項１に記載の液晶表示素子。
【請求項７】
　単一のパネルギャップを用い、印加電圧の強弱により、透過型、反射型表示を選択する
請求項２に記載の液晶表示素子。
【請求項８】
　同一画素内で、透過型表示の場合と、反射型表示の場合で、異なる部分を有効表示部と
して用い、反射型表示部には、金属酸化物の多層積層膜からなる反射層を設けた請求項２
に記載の液晶表示素子。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、半透過型液晶表示素子に関する。
【背景技術】
【０００２】
　無線送信を中心とするインフラストラクチャーの充実に伴い、小型携帯機器には、従来
のいわゆるスタンドアローン機器から、インターネット接続をはじめとするネット接続機
器、またテレビ信号の受信など高機能、高画質の携帯端末機としての機能が求められるに
いたっている。特に、携帯電話は、これまでの単なる電話機の携帯型から、商品購入時の
決済用端末、鉄道の自動改札通過用端末など、その携帯性と通信機能の簡便さから、日常
生活の多くの分野での利用が広がっている。
【０００３】
　このような広範な用途に活用され始めた携帯端末は、その利用時間の飛躍的な増加に伴
い、大きな課題に立ち向かわなければならなくなっている。高画質化要求と、消費電力の
問題である。テレビ画像の表示も、通信のインフラストラクチャーの観点から可能になっ
ている反面、これまでの携帯電話用ディスプレイより格段に多くの表示画素数と高輝度が
求められている。更に、高精細表示、高輝度表示が求められながらその一方で、バッテリ
ー駆動が前提となる携帯端末には、これまで以上の省電力が要求されているからである。
【０００４】
　以上の相反する要求機能を満足し、構築されつつある高度な通信のインフラストラクチ
ャーを活用するためには、画像の高画質化と省電力化を同時に満たす新たな表示システム
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の確立が急がれている。
【０００５】
　このような要求を満たす試みは既に行われており、ある程度の段階の機能を提供するに
いたっている。いわゆる「トランスフレクティブ」、もしくは「半透過型表示」と呼ばれ
ている液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）である。
【０００６】
　屋外で使用される機会の多い携帯端末は、強い外光環境下では、周囲の光を利用し反射
型表示として用いれば、バックライトの消費電力を節約することが可能である。特に、画
素数の多い高画質表示ＬＣＤほど、一般にバックライトの利用効率が低下する傾向があり
、バックライトを使用しない表示は、省電力化に大きな意味を有する。
【０００７】
　一方で、夜間、もしくは屋内で用いる場合は、バックライトで充分な輝度を表示に与え
ることも要求される。トランスフレクティブ方式ＬＣＤは、このように使用される照度環
境に応じて、常に最適な画質を選択でき、かつその消費電力を少なく抑えることができる
ため、高機能携帯端末用表示素子としては理想的なディスプレイであると言える。この点
、発光型ディスプレイは、暗い照度環境下では極めて明るい表示が得られる反面、晴天の
屋外のような照度環境下では、相対的に輝度が不足し、より明るい輝度を得るためには、
環境照度を検知し、自動的に輝度を上げる等の、追加的機能が必要となる。
【０００８】
　トランスフレクティブ方式ＬＣＤは、以上のように高機能携帯端末用ディスプレイとし
て、理想的な表示を与える一方、以下の課題を残している。
【０００９】
　すなわち、トランスフレクティブ方式ＬＣＤは、その名前のとおり、同一のディスプレ
イパネルで、環境照度に応じて透過型ＬＣＤ、反射型ＬＣＤとして使用することが求めら
れる。一般に、ＬＣＤは光の偏光を制御するいわゆる複屈折制御型であるため、その光学
特性を決める上で、リターデーション、すなわち光学メディアとしての液晶の屈折率異方
性（Δｎ）と、ＬＣＤに入射して最終的に出射する光の光路長（ｄ）の積：Δｎ×ｄが一
定の値を満たすことが条件となる。一般に、ＴＮに代表される従来の液晶表示方式では、
Δｎは液晶物質の物質常数として規定されるため、リターデーションの設定は、もっぱら
光路長、すなわち液晶ディスプレイパネルのセルギャップで設計されている。ここで、Ｌ
ＣＤの光学設計の最も基本的な形は、可視光の中心波長５８０ｎｍ（緑）に対し、Δｎ×
ｄの値がπ／２になるように決められる。例えば、Δｎの値が０．０７の液晶を用いた場
合、光（バックライト、もしくは外部環境光）の利用効率を最大にするためには、（０．
０７×ｄ）／０．５６μｍ（５６０ｎｍ）＝１／２を満たすｄの値、すなわち、４μｍを
選択する必要がある。
【００１０】
　ここで、注意しなければならないことは、透過型ＬＣＤと反射型ＬＣＤにおける光路長
の差異である。図１（ａ），（ｂ）にそれぞれ透過型ＬＣＤと反射型ＬＣＤの光路長を模
式的に示したとおり、反射型ＬＣＤでは、透過型ＬＣＤの２倍の光路長となる。透過型で
は、バックライトから出射した光が液晶層を一度通り抜けるだけなのに対し、反射型では
外から入射した光が液晶層を２度とおり、光路長がΔｎ×２ｄとなっていることがわかる
。
【００１１】
　トランスフレクティブ型ＬＣＤにおける、光路長の課題を克服する方法として考案され
たのが、「１画素２セルギャップ」である。図２に、模式的に示したように、１つの画素
を少なくとも２分割して、一方の画素のセルギャップを透過型用にｄとし、もう一方のセ
ルギャップをｄ／２とすることで、透過、反射両方のリターデーションを満たしている。
この方法は、効果的に透過、反射の両表示方式を満たすため、極めて有効な方式である。
しかしながら、その一方、１つの画素で、２つのセルギャップを作り込まなければならず
、一般に高精細、高密度表示が要求される携帯端末用ＬＣＤの製造性において、極めて大
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きな課題となっている。特に、技術の背景概要で述べたとおり、今後のＴＶ画像表示のよ
うな高画質表示に必要な高精細表示においては、画素サイズのより一層の小型化、高密度
化が必要となり、ますますその製造が困難となる。
【００１２】
　このように、小型高精細表示のニーズがかつてないほど求められる状況において、単に
高画質表示、低消費電力表示のみならず、充分高い製造性を前提した高機能高精細表示が
求められている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１３】
　本発明の目的は、上記した従来技術の欠点を解消可能な半透過型液晶表示素子を提供す
ることにある。
【００１４】
　本発明の他の目的は、基本的に優れた表示性能、省電力表示を可能とするトランスフレ
クティブ表示を可能とするものを提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明者は鋭意研究の結果、従来の半透過型液晶表示素子用に反射の箇所にミラーを置
き、その光学的厚さを１／２にするのではなく、複屈折率を電圧コントロールにより「１
／２」として光学的厚さを１／２とすることが、上記目的の達成のために極めて効果的な
ことを見出した。
【００１６】
　本発明の半透過型液晶表示素子はこのような知見に基づくものであり、より詳しくは、
一対の基板と、該一対の基板間に配置された液晶材料とを少なくとも含み；且つ、該液晶
材料が、屈折率異方性の大きさを印加電場強度で制御できるチューナブルバイリフリンジ
ェンス方式が可能な、分極遮蔽型スメクティック液晶材料であることを特徴とする半透過
型（トランスフレクティブ）液晶表示素子である。
【００１７】
　上記構成を有する本発明の半透過型液晶表示素子においては、基本的に優れた表示性能
、省電力表示を可能とするトランスフレクティブ表示の製造性を格段に向上するため、極
めて複雑、かつ制御が困難な１画素２セルギャップを解消し、従来のＬＣＤのように１画
素１セルギャップでトランスフレクティブ表示として充分機能する製造性の高い表示方式
が可能となる。本発明においては、更に、１画素１セルギャップとすることにより、高精
細、高密度表示をより低消費電力で行うことが可能となる。
【００１８】
　以下、本発明の素子における液晶表示のメカニズムについて述べる。
【００１９】
　すなわち、透過型、反射型ＬＣＤで必要となる異なる光路長、具体的には、反射型ＬＣ
Ｄで必要な２倍（透過型ＬＣＤに比べて）の光路長に対し、一つのセルギャップで光の利
用効率を最大にするためには、物理的に許される解は、ただ一つである。それは、透過型
ＬＣＤのセルギャップをｄとした時、反射型ＬＣＤの液晶の屈折率異方性（Δｎ）を、（
Δｎ）／２とすることである。この条件を満足するためには、用いる液晶が、透過型で使
用する時は、その屈折率異方性がΔｎであり、反射型で使用する時は、（Δｎ）／２とな
ることである。
【００２０】
　図１および図２に示すように、周囲が明るい際のバックライトを省電力とするため、従
来より、半透過型ＬＣＤが利用されている。この素子においては、暗い場所では厚さ＝ｄ
でバックライトを直進で透過させ、明るい場所では反射光を利用して、厚さ＝２ｄで透過
させている（図１）。１画素内に、このような厚さ＝ｄおよび厚さ＝２ｄの箇所が作られ
ている。具体的には、図２に示すような素子構成が知られている。すなわち、従来の素子
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においては、反射が必要な箇所にミラーを置き、その光学的厚さを１／２にしていた。
【００２１】
　他方、従来のＴＮ－ＬＣＤに代表されるＬＣＤでは、用いる液晶の屈折率異方性は、そ
の液晶の物質常数として規定されるため、透過型、反射型それぞれにあったセルギャップ
を用意する以外、光の利用効率を最大化する手立てはなかった。かつて、ネマティック液
晶をいわゆるハイブリッド配向とし、その複屈折の大きさを印加電場強度で連続的に制御
する「チューナブルバイリフリンジェンス方式」と呼ばれる表示方式があった。
【００２２】
　この方式は、印加する電場強度に応じて、液晶層の複屈折の大きさを連続的に変化させ
ることができるので、本発明の課題を達成する可能性がある。しかし、このチューナブル
バイリフリンジェンス方式は、その屈折率異方性の制御範囲が極めて大きすぎ、入射する
直線偏光を楕円偏光にすることで、着色させることにその機能を発揮する方式である。す
なわち、印加電場強度による屈折率異方性の制御範囲が、先に述べた可視光中心波長の１
／２の条件から大幅に外れることで、カラーフィルタを用いずに発色することを目的とし
た方式である。また一方、従来知られているチューナブルバイリフリンジェンス方式では
、トランスフレクティブ表示に求められるような範囲での印加電場強度による複屈折制御
が実現できていない。従って、基本的に従来知られているチューナブルバイリフリンジェ
ンス方式と同様、電場強度に依存した屈折率異方性を発揮し、かつ、その屈折率異方性の
制御範囲が、可視光中心波長の１／４以内で制御可能な方式の確立が必要であった。
【００２３】
　上述したように、従来のチューナブルバイリフリンジェンス方式、ＴＮ－ＬＣＤ方式は
、入射直線偏光に対し、液晶分子の配向方向が連続的に変化することにより、偏光方向を
変化させ、または直線偏光を楕円偏光にして出射することで、光のオンーオフ、着色を行
うものであった。これに対して、本発明者は、発明者らが発明した分極遮蔽型スメクティ
ック液晶表示に着目し、印加電場強度に依存する屈折率異方性の制御に成功して、本発明
を完成するに至った。
【００２４】
　本発明の更なる利用可能性（applicability）の範囲は、以下の詳細な説明から明らか
となるであろう。しかしながら、本発明の本質（spirit）および範囲（scope）内におけ
る種々の変形および修正が、この詳細な説明から当業者には明らかであろうから、本発明
の好適な態様を示しつつ行われる、この詳細な説明および実施例（specific examples）
は、例証（illustration）のためにのみ行われることが理解されるべきである。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下、必要に応じて図面を参照しつつ本発明を更に具体的に説明する。以下の記載にお
いて量比を表す「部」および「％」は、特に断らない限り質量基準とする。
【００２６】
（液晶表示素子）
　本発明の液晶表示素子は、一対の基板と、該一対の基板間に配置された液晶材料とを少
なくとも含む。本発明において、この液晶材料は、屈折率異方性の大きさを印加電場強度
で制御できるチューナブルバイリフリンジェンス方式が可能な分極遮蔽型スメクティック
液晶材料であることが特徴である。
【００２７】
（液晶表示のメカニズム）
　図３に、本発明の分極遮蔽型スメクティック液晶表示による、液晶パネルのリターデー
ション変化を示す。
【００２８】
　図３を参照して、分極遮蔽型スメクティック液晶表示の特徴の一つは、セルギャップが
固定されている場合、そのリターデーションは、印加電場強度に応じて変化することであ
る。更に、液晶層の有する屈折率異方性（Δｎ）が、いわゆるファーストミニマムの条件
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を満たす限り、電場強度を変えて、リターデーションの大きさを連続的に変化させても、
可視光領域における波長分散は無視でき、いわゆる色付きが発生せず、色純度の高い連続
階調表示が可能となる。更に、分極遮蔽型スメクティック液晶表示は、従来ＬＣＤに比べ
極めて高速応答、広い視野角を有するため、単一セルギャップでトランスリフレクティブ
表示が可能になれば、高画質、高機能表示を、従来に比べ低い製造コストで提供すること
が可能となる。
【００２９】
（単一セルギャップの態様）
　以下に、本発明の単一セルギャップの態様における、分極遮蔽型スメクティック液晶表
示における透過型、反射型の表示原理を説明する。
【００３０】
　基本的な表示方式として複屈折条件は、図４に示す透過型を前提とする。従って、典型
的なスメクティック液晶のΔｎ（屈折率異方性）は、０．１４に設定する。この時、ファ
ーストミニマムの光利用効率を最大にする条件は、式（１）により与えられる。
【００３１】
　　　　Ｉ＝Ｉ0ｓｉｎ2２θｓｉｎ２（πΔｎｄ／λ）・・・・・・・・（１）
　式（１）の各パラメータは図５に示すように、Ｉは液晶層を通過して出射される光の強
度、Ｉ0は液晶層に入射する光の強度、θは入射光と液晶分子の光軸のなす角度、Δｎは
液晶の屈折率異方性、ｄは液晶層の厚さ（セルギャップ）、また、λは入射光の波長であ
る（例えば、可視光の中心波長である５６０ｎｍを用いる）。
【００３２】
　光学物質層である液晶パネルから出射する光量Ｉを最大、すなわち光利用効率を最大に
するためには、式（１）から、θ＝４５度、Δｎｄ／λの値を１／２にすれば良いことが
分かる。もちろん、数式上では、Δｎｄ／λの値を３／２，５／２等にしても良いが、こ
れらの場合、ファーストミニマムの条件から外れるためセルギャップの均一性に極めて高
い精度が求められ、パネル製造マージンを著しく狭めてしまい、実用的でなくなる可能性
がある。かつ、セルギャップｄが極めて大きくなり、印加電圧の上昇を招く可能性がある
。
【００３３】
　式（１）において、本件発明に直接かかわる項は、ｓｉｎ2（πΔｎｄ／λ）の部分で
あることは言うまでもない。前述したとおり、ハイブリッド配向を前提とした従来のチュ
ーナブルバイレフリンジェンス方式は、印加電圧によるΔｎの変化量が大きすぎ、ファー
ストミニマムの条件から大きく外れてしまう。これに対し、本発明に係わる分極遮蔽型ス
メクティック液晶表示の場合、実質的にΔｎが印加電圧により変化するため、式（１）は
、式（２）のように書き換えることができる。
【００３４】
　　　Ｉ＝Ｉ0　ｓｉｎ2２θｓｉｎ２（πΔｎ（Ｅ）ｄ／λ）・・・（２）
　式（２）において、Δｎ（Ｅ）は、液晶層の屈折率異方性Δｎが、液晶層に印加される
電場強度Ｅの関数であることを示している。通常、式（２）の成り立つ印加電場強度範囲
、電場強度により変動する液晶層の屈折率異方性の範囲には特定の範囲がある可能性があ
る。
【００３５】
　本発明の主旨から、式（２）が意味を有する印加電場強度範囲は、印加電場強度ゼロか
ら、透過型表示として分極遮蔽型スメクティック液晶表示を用いる場合の印加最大電場強
度までであり、印加電場強度により変動するΔｎの最大範囲はΔｎ（Ｅ：ｍａｘ）＝Δｎ
（ｍａｘ）である。
【００３６】
　以上の前提の基に、本発明の原理を具体的に説明する。
（本発明の原理）
　本発明を適用する液晶ディスプレイ（ＬＣＤ）の具体的構造の１例は、図６に示す通り
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である。
【００３７】
　図６を参照して、従来のトランスフレクティブ表示と異なり、各画素のセルギャップは
同一のｄとすることができる。同一ギャップの１画素を図６に示すように少なくとも２つ
の領域に分割する。図６で、領域１は透過型表示に用いる部分、領域２は反射型表示に用
いる部分である。領域１と領域２の部分は、図６の例においては液晶駆動用薄膜トランジ
スタを共用する。一方、対向側のいわゆるコモン電極は、領域１、領域２で電気的に分離
される。
【００３８】
　透過型表示として用いる場合は、領域１のみが用いられ、図７に示す電圧を領域１に印
加し、液晶を駆動する。一方、反射型表示として用いる場合は、領域２のみが用いられ、
図８に示す電圧を領域２に印加し、液晶を駆動する。透過型表示として用いる場合は、領
域２は図６の反射電極層でバックライトからの光が遮られ表示に影響を与えない。一方、
反射型表示として用いる場合は、領域１は、外光の反射が充分におこらないため暗くなり
、表示に実質的な影響を与えない。
【００３９】
　透過型として用いる場合は、図７に示す電圧が液晶層に与えられ、電圧に応じて分極遮
蔽型スメクティック液晶の分子光軸の倒れ角が規定され、その結果としてパネルを透過す
る透過光量が一義的に決まる。この場合の液晶層が示す最大の屈折率異方性（Δｎ）は、
図７に示す印加電圧が、飽和電圧に達した時の電圧（５．８Ｖ）で与えられる。この時、
反射型表示部分（図６の領域２）の液晶には実質的に全く電圧を印加しないようにし、外
部照明光が領域２の部分に入射しても図６の出射光側の偏光板で光が遮光されるようにす
る。または、反射型表示部分が、透過型部分の書き込み電圧によって駆動したとしても、
透過照明強度が、外部周囲光より圧倒的に強いため、実質的に透過型表示に影響を与える
ことは極めて小さく、無視できる。
【００４０】
　反射型として用いる場合は、図８に示す電圧が液晶層に与えられ、電圧に応じて分極遮
蔽型スメクティック液晶の分子光軸の倒れ角が規定され、その結果として液晶層下部の反
射層から反射される光量が一義的に決まる。この様子を図９に示す。この場合の液晶層が
示す最大の屈折率異方性（Δｎ）は、図８に示す印加電圧が、飽和電圧の約半分に達した
時の電圧（約１．４Ｖ）で与えられる。この時、透過型表示部分（図６の領域１）の液晶
には、透過型として用いる場合の最大１／４の電圧しか印加されず、ほとんどの場合、領
域１の液晶層は大きな透過率変化を発生しないため、反射型表示に影響は与えない。また
、多少、光の透過率に影響が出たとしても、反射型表示では外部周囲光を用いるため、反
射層を有さない領域１では、外部光の反射が無視できるため、表示への影響は無視できる
。
【００４１】
（第２の態様）
　基本的概念を同一にしながら、画素構成の異なる本発明の態様（第２の態様）を説明す
る。
【００４２】
　図１０に、異なる画素構成による、本発明の別の例を示す。図１０の画素構成が図６の
前述の構成と最も大きく異なる部分は、図１０の構成では、図６の構成と異なり、画素が
分割されていないことである。更に、画素を分割せず、画素の下部電極側に金属酸化膜の
多重層を構成し、電極下部からの垂直入射によるバックライト光は通過するが、同時に外
部周囲光は、本多重金属酸化膜表層で反射され、透過しないようにしたことを特徴として
いる。この構成における、一般的な透過型、反射型表示の方法は、基本的に前述と同様で
ある。本構成で用いられる多重金属酸化膜は、一般に、カメラレンズ等の表面に用いられ
る反射防止膜と同様の膜を用いることができる。例えば、ＳｉＯ2とＣｅＯ2の１５　層積
層膜等が用いられる。本構成では、１画素を分割する必要がないため、特に反射型表示で
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より広い画素面積での光反射が可能となり、より明るい表示を提供することが可能となる
。
【００４３】
（第２の態様の動作）
　上記した第２の態様の素子の動作について説明する。
　単一画素における透過型、反射型表示の切り替えは、２つの基本的要素を満たす必要が
ある。一つは、本発明の基本原理である、印加電圧制御による選択的屈折率異方性制御で
ある。他は、環境照度に応じた画素の透過、反射表示の切り替えである。前者は既に述べ
ているので、後者につき、その概念を以下に説明する。
【００４４】
　一般に、光の吸収のない（金属等、可視光の吸収のない）膜の場合、図１１に示すｎ0

／ｎ1界面、あるいはｎ1／ｎ2界面での光の反射係数ｒ1，ｒ2と透過係数ｔ1，ｔ2は、電
場のスペクトルが入射光に対して平行な光に対しては、下記式（３）および（４）で与え
られる。
【００４５】
　　　（ｒ1）//＝（ｎ1ｃｏｓφ0－ｎ0ｃｏｓφ1）／（ｎ1ｃｏｓφ0＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ0ｃｏｓφ1）・・・・・・（３）
【００４６】
　　　（ｔ1）//＝２ｎ1ｃｏｓφ1／（ｎ1ｃｏｓφ0＋ｎ0ｃｏｓφ1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・（４）
【００４７】
　電場のスペクトルが入射光に対して垂直な光に対しては、下記式（５）および（６）で
与えられる。
【００４８】
　　　（ｒ1）⊥＝（ｎ1ｃｏｓφ1－ｎ0ｃｏｓφ0）／（ｎ1ｃｏｓφ1＋
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｎ0ｃｏｓφ0）・・・・・・（５）
【００４９】
　　　（ｔ1）⊥＝２ｎ1ｃｏｓφ1／（ｎ1ｃｏｓφ1＋ｎ0ｃｏｓφ0）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・（６）
【００５０】
　上記した式（３）から式（６）までが反射光（ｒ），　および透過光（ｔ）の入射面に
対する平行成分と垂直成分のFresnel係数を与える。これらの式から、反射光、透過光の
各強度ＲおよびＴ（エネルギー）は、膜内での位相変化（δ1＝２πνｎ1ｔｃｏｓφ；ν
は光の波長、ｔは膜厚等）を考慮して、反射および透過光を加算すれば以下のように求め
られる。ただし、以下の２つの式（７）および（８）では、膜は等方性と仮定している。
【００５１】
　　　Ｒ＝（ｒ1

2＋２ｒ1ｒ2ｃｏｓ２δ1＋ｒ2
2）／（１＋

　　　　　　　　２ｒ1ｒ2ｃｏｓ２δ1＋ｒ1
2ｒ2

2）・・・・・・（７）
【００５２】
　　　Ｔ＝（ｎ2ｔ1

2ｔ2
2）／｛ｎ0（１＋２ｒ1ｒ2ｃｏｓ２δ1＋ｒ1

2ｒ2
2）｝

【００５３】
　式（７），（８）から、ある一定の厚みと屈折率を有する膜を多層化することにより、
ある波長（波長域）に対しほぼ１００％の反射率、透過率を達成できることがわかる。実
際、上記の式（７），（８）に従い、工業的に「マジックミラー」と称する半透過、半反
射膜がＳｉＯ2，ＣｅＯ2，ＭｇＦ2等の金属酸化物膜の積層で上市されている。いわゆる
マジックミラーは、ミラー面に対して前面側がミラー後方面より照度が高い場合は反射膜
として機能し、逆に、ミラー前面側の方が、ミラー後方側より暗い場合は、透過膜として
機能する。
【００５４】
　従って、上記の概念に基づいた多層膜を透明電極の下部（もしくは上部：図１０参照）
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に配置すれば、環境照度に応じた画素の透過、反射表示の切り替えが可能となり、単一画
素、単一パネルギャップによるトランスフレクティブ表示が可能となる。
【００５５】
　以下、実施例を参照しつつ、本発明を更に具体的に説明する。
【００５６】
　以下、実施例により本発明を更に具体的に説明する。
【実施例】
【００５７】
実施例１
【００５８】
　本発明の概念を実証するため、３５ｍｍ×３５ｍｍ×０．７ｍｍのガラス基板を用い、
図１２のように透明電極（ＩＴＯ）をパターンニングし、表示領域１および２を設けた。
表示領域１は、ＩＴＯのままとし、表示領域２は、ＩＴＯ上にアルミニウムを蒸着し、反
射電極とした。対向側は、パターンニングしない、いわゆるべたＩＴＯ電極付きガラスを
用いた。なお、対向側ガラスのサイズはパターンニングしたガラス基板と同一とし、図１
２のように貼合せを行った。２枚のガラス基板を対向させ、液晶層のギャップ（前述のｄ
）を一定の大きさにするため、粒径が１．８ミクロンのシリカスペーサーを用いた。２枚
のガラス基板表面にポリイミドを塗布、焼成した後、互いにラビングを平行方向に行った
。その後、エタノールに分散した上記スペーサを１平方ミリメートルあたり５０個の割合
で分散した。その後、このガラスの周囲に２液性エポキシ樹脂を充填し、空セルを作製し
た。このセルに、分極遮蔽型スメクティック液晶材料を注入し、ＰＳＳ－ＬＣＤを作製し
た。
【００５９】
　図１２に示すように、電極を超音波はんだを用いて付け、電源に接続した。作製した液
晶パネルの平均のセルギャップを、繰り返し反射の干渉を利用し測定した結果、２．０ミ
クロンであった。注入した液晶の５６０ｎｍに対する屈折率異方性は、０．１４である。
透過用光源として白色光源と光拡散フィルムから構成されるフォトビューワーを用いた。
用いたフォトビューワーの拡散板上の輝度は、１，８００ｎｉｔであった。反射表示とし
ては、通常の室内天井に取り付けられた蛍光灯を用いた。この時の本実施例液晶パネル面
での照度は３，０００　ｌｕｘであった。
【００６０】
　表示領域１は、透過型表示を行うため、印加電圧を最大６Ｖとし印加電場強度に応じた
連続的な透過光強度の変化を確認した。印加電圧強度に依存した透過光強度の測定は、図
１３に示すようなセットアップ下、透過光強度をフォトマルチプライアで検出して行った
。図１４に測定結果を示す。この時、透過光は、透過光源として用いたフォトビューワー
と同様の白色から、黒色まで無彩色表示が得られた。表示領域２は、反射型表示を行うた
め、印加電圧を最大３Ｖとし、印加電場強度に応じた連続的な反射光強度の変化を確認し
た。
【００６１】
　印加電圧強度に依存した反射光強度の測定は、図１５に示すようなセットアップ下、反
射光強度をフォトマルチプライアで検出して行った。図１６に測定結果を示す。この時、
反射光は、環境光である天井蛍光灯と同様の白色から黒色まで無彩色表示が得られた。
【００６２】
　図１４、図１６の測定結果から明らかなとおり、単一パネルギャップにより、印加電圧
を変えるだけで、同一画素内で透過、反射両表示が色付きなく連続階調で可能なことを確
認した。
【００６３】
実施例２
【００６４】
　本発明によるカラー表示機能を実証するため、実施例１と同様３５ｍｍ×３５ｍｍ×０
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．７ｍｍのガラス基板を用い、図１２のように透明電極（ＩＴＯ）をパターンニングし、
表示領域１および２を設けた。表示領域１は、ＩＴＯのままとし、表示領域２は、ＩＴＯ
上にアルミニウムを蒸着し、反射電極とした。対向側は、パターンニングしない、いわゆ
るべたＩＴＯ電極の上にアクリル系ベースポリマーに赤色色素を含浸したカラーフィルタ
を設けたガラスを用いた。同様に、別の対向ガラス基板には、ＩＴＯ上に青色カラーフィ
ルタ、緑色カラーフィルタをそれぞれ別々に設けた。なお、対向側ガラスのサイズはパタ
ーンニングしたガラス基板と同一とし、図１２のように貼合せを行った。２枚のガラス基
板を対向させ、液晶層のギャップ（前述のｄ）を一定の大きさにするため、粒径が１．８
ミクロンのシリカスペーサーを用いた。２枚のガラス基板表面にポリイミドを塗布、焼成
した後、互いにラビングを平行方向に行った。その後、エタノールに分散した上記スペー
サを１平方ミリメートルあたり５０個の割合で分散した。その後、このガラスの周囲に２
液性エポキシ樹脂を充填し、空セルを作製した。このセルに、分極遮蔽型スメクティック
液晶材料を注入し、ＰＳＳ－ＬＣＤを作製した。
【００６５】
　図１２に示すように、電極を超音波はんだを用いて付け、電源に接続した。作製した液
晶パネルの平均のセルギャップを、繰り返し反射の干渉を利用し測定した結果、２．０ミ
クロンであった。注入した液晶の５６０ｎｍに対する屈折率異方性は、０．１４である。
透過用光源として白色光源と光拡散フィルムから構成されるフォトビューワーを用いた。
用いたフォトビューワーの拡散板上の輝度は、１，８００ｎｉｔであった。反射表示とし
ては、通常の室内天井に取り付けられた蛍光灯を用いた。この時の本実施例液晶パネル面
での照度は３，０００　ｌｕｘであった。
【００６６】
　表示領域１は、透過型表示を行うため、印加電圧を最大６．３Ｖとし印加電場強度に応
じた連続的な透過光強度の変化を確認した。印加電圧強度に依存した透過光強度の測定は
、図１３に示すようなセットアップ下、透過光強度をフォトマルチプライアで検出して行
った。図１７に測定結果を示す。この時、透過光は、透過光源として用いた白色フォトビ
ューワー光を各カラーフィルタによる赤色、青色、緑色について連続的階調色表示が得ら
れた。表示領域２は、反射型表示を行うため、印加電圧を最大３．２Ｖとし、印加電場強
度に応じた連続的な反射光強度の変化を確認した。
【００６７】
　印加電圧強度に依存した反射光強度の測定は、図１５に示すようなセットアップ下、反
射光強度をフォトマルチプライアで検出して行った。図１８に測定結果を示す。この時、
反射光は、環境光である白色天井蛍光灯により、各カラーフィルタの赤色、青色、緑色に
ついて連続的階調色表示が得られた。
【００６８】
　図１７、図１８の測定結果から明らかなとおり、単一パネルギャップにより、印加電圧
を変えるだけで、同一画素内で透過、反射両表示が連続階調で可能なことを確認した。
【００６９】
実施例３
【００７０】
　本発明の異なる構成による機能を実証するため、３５ｍｍ×３５ｍｍ×０．７ｍｍのガ
ラス基板を用い、図１２のように透明電極（ＩＴＯ）をパターンニングした。更に一方の
基板に対しては、ＩＴＯ上にＳｉＯ2，ＣｅＯ2の積層による多層膜を成膜し、半透過膜を
設けた。対向側は、パターンニングしない、いわゆるべたＩＴＯ電極付きガラスを用いた
。なお、対向側ガラスのサイズはパターンニングしたガラス基板と同一とし、図１２のよ
うに貼合せを行った。２枚のガラス基板を対向させ、液晶層のギャップ（前述のｄ）を一
定の大きさにするため、粒径が１．８ミクロンのシリカスペーサーを用いた。２枚のガラ
ス基板表面にポリイミドを塗布、焼成した後、互いにラビングを平行方向に行った。その
後、エタノールに分散した上記スペーサを１平方ミリメートルあたり５０個の割合で分散
した。その後、このガラスの周囲に２液性エポキシ樹脂を充填し、空セルを作製した。こ
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のセルに、分極遮蔽型スメクティック液晶材料を注入し、ＰＳＳ－ＬＣＤを作製した。図
１２に示すように、電極を超音波はんだを用いて付け、電源に接続した。作製した液晶パ
ネルの平均のセルギャップを、繰り返し反射の干渉を利用し測定した結果、２．０ミクロ
ンであった。注入した液晶の５６０ｎｍに対する屈折率異方性は、０．１４である。透過
用光源として白色光源と光拡散フィルムから構成されるフォトビューワーを用いた。用い
たフォトビューワーの拡散板上の輝度は、１，８００ｎｉｔであった。反射表示としては
、通常の室内天井に取り付けられた蛍光灯を用いた。この時の本実施例液晶パネル面での
照度は３，０００　ｌｕｘであった。
【００７１】
　透過型表示を行うため、上記フォトビューワーの光源を用い、液晶パネルへの印加電圧
を最大６．５Ｖとし印加電場強度に応じた連続的な透過光強度の変化を確認した。印加電
圧強度に依存した透過光強度の測定は、図１３に示すようなセットアップ下、透過光強度
をフォトマルチプライアで検出して行った。図１９に測定結果を示す。この時、透過光は
、透過光源として用いたフォトビューワーと同様の白色から、黒色まで無彩色表示が得ら
れた。
【００７２】
　反射型表示を行うため、上記フォトビューワーの光源を遮断し、室内の環境照度の下、
印加電圧を最大３．５Ｖとし、印加電場強度に応じた連続的な反射光強度の変化を確認し
た。印加電圧強度に依存した反射光強度の測定は、図１５に示すようなセットアップ下、
反射光強度をフォトマルチプライアで検出して行った。図２０に測定結果を示す。この時
、反射光は、環境光である天井蛍光灯と同様の白色から黒色まで無彩色表示が得られた。
【００７３】
　図１９、図２０の測定結果から明らかなとおり、単一パネルギャップおよび同一画素に
より、印加電圧を変えるだけで、同一画素内で透過、反射両表示が色付きなく連続階調で
可能なことを確認した。
【００７４】
　上記した本発明の説明から、本発明が種々のやり方で変形できることが自明であろう。
このような変形（variations）は本発明の本質および範囲から逸脱するものと見なすべき
ではなく、且つ、当業者に自明な本願の請求項内のものとして包含されることが意図され
ている。
【図面の簡単な説明】
【００７５】
【図１】図１は、従来の半透過型液晶表示素子の動作原理を説明するための模式斜視図で
ある。
【図２】図２は、従来の半透過型液晶表示素子（ＡＭ－ＬＣＤ）の画素の構成を説明する
ための模式断面図および模式平面図である。
【図３】図３は、本発明の半透過型液晶表示素子の動作原理の一例（ＰＳＳ－ＬＣＤの複
屈折機能の電圧コントロール）を説明するための模式斜視図である。このＰＳＳ－ＬＣＤ
は、「電圧コントロール型のバイリフリンジェンス」システムとして機能する。
【図４】図４は、本発明の半透過型液晶表示素子の動作原理の一例（透過型として用いる
場合）を説明するための模式断面図である。
【図５】図５は、本発明の半透過型液晶表示素子の動作原理の一例を説明するための模式
斜視図である。
【図６】図６は、本発明の半透過型液晶表示素子の構成の一例を説明するための模式断面
図および模式平面図である。
【図７】図７は、本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる電圧－透過率の関係の
一例（透過型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図８】図８は、本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる電圧－反射率の関係の
一例（反射型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図９】図９は、本発明の半透過型液晶表示素子の動作原理の一例（反射型として用いる
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場合）を説明するための模式斜視図である。この構成においては、低駆動電圧による限定
されたチルト角のため、ダイナミックレンジは限定される。
【図１０】図１０は、本発明の半透過型液晶表示素子の構成の他の例を説明するための模
式断面図および模式平面図である。
【図１１】図１１は、本発明の半透過型液晶表示素子の動作原理の他の例を説明するため
の模式断面図である。
【図１２】図１２は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子の構成の例を説明
するための模式斜視図である。
【図１３】図１３は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子を作動させるため
のセットアップ例を説明するための模式斜視図である。
【図１４】図１４は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる
電圧－透過率の関係の一例（透過型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図１５】図１５は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子を作動させるため
のセットアップ例（反射型として用いる場合）を説明するための模式斜視図である。
【図１６】図１６は、本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる電圧－反射率の関
係の一例（反射型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図１７】図１７は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる
電圧－透過率の関係の一例（透過型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図１８】図１８は、本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる電圧－反射率の関
係の一例（反射型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図１９】図１９は、実施例で作製した本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる
電圧－透過率の関係の一例（透過型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
【図２０】図２０は、本発明の半透過型液晶表示素子によって得られる電圧－反射率の関
係の一例（反射型として用いる場合）を説明するためのグラフである。
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