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近年の携帯端末の性能向上と普及の急増により，

情報通信量が年間 2 倍のスピードで増加しており，

10 年後には現在の 1000 倍の通信速度を実現する新

しい技術が必要となる事が予想されている．このよ

うな状況の中で，次世代の通信インフラはマイクロ

セル化が不可欠と考えられており，ミリ波帯の利用

が大きな期待を集めている．直進性が強く現れるこ

のような高い周波数帯は，小型アンテナで簡単にビ

ーム状に伝搬させる事ができ，省電力，高い情報セ

クリティの観点からも有利になる．しかし一方で，

このような使い方をする場合には，ビームを自在に

取り回す何らかの制御デバイスが不可欠となる．

電波の制御法として，例えばレーダー装置のよう

に，アンテナを機械的に動かす方法は良く知られて

いるが，省エネ，高速性の点からも電子的な動作に

よる制御法が望まれるところである．液晶材料は光

波を制御する為の優れた材料として知られているが，

最近の研究でミリ波やTHz領域の電磁波に対しても

大きな複屈折を有する事が明らかになって来ており，

液晶を用いたミリ波制御デバイス応用が検討されて

いる．小型化の観点から，平板回路に液晶を組み込

んだフェーズドアレイシステムは極めて有用と考え

られ，その実現に向けて筆者らもキーデバイスとな

る液晶ミリ波位相変調器の研究を行ってきた．(能勢

ら，2012) 

これまで，ｐ形液晶を用いた位相変調器の検討を

行ってきたが，相補的な動作によって共通の駆動回

路で可変範囲を拡大する事を考えた場合，ｎ形液晶

最近の携帯端末等の急激な普及とそれらの機器における継続的な性能向上により，必要とされる通信容量が常に技術の進歩を上回

り，利用周波数帯がひっ迫する状況が続いている．そこで，これまであまり使われて来なかったミリ波帯の利用が大きな期待を集

めている．このような高い周波数帯の電磁波は直進性が強く現れるため，電波の伝搬を小型アンテナでビーム状に取り回す事が容

易になる．従って，相手に向かって必要最低限の電力で通信する省エネ化が可能となり，これは情報セキュリティの点でも有利と

考えられる．しかし一方で，通信相手との間で安定な通信を確保するためには，伝搬ビームを高精度に制御するビームステアリン

グデバイス等の何らかの制御デバイスが不可欠となる．ところで，液晶材料は光波領域における優れた電気光学材料として知られ

ているが，最近ミリ波領域でも大きな複屈折特性を持っている事が分ってきた事から，ミリ波帯の制御デバイス応用も期待されて

いる．そこで本研究では，電波の高速なビームステアリング装置として良く知られているフェーズドアレイアンテナシステムを最

終目標に，そのキーデバイスとなる位相変調器を液晶を用いて実現する事を目指している．ここでは，通常のｐ形液晶材料を用い

た位相変調器と組み合わせた相補的な動作システムを構成するために必要となる，ｎ形液晶材料を用いた位相変調器の基礎特性を

調べた結果について述べる．
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による位相変調器との組合せが有用と考えられる．

そこで本研究では，ｎ形液晶を用いたミリ波位相変

調器の基本動作を検証すると共に，非対称な電極構

造によって生じる電界分布による n 形液晶の分子配

向効果について考察を行った結果について述べる． 

 

液晶分子配向状態の観察 

 

図１に，ツインアンテナアレイシステムの慨形を

示す．色付と白抜のアンテナパターン電極は，それ

ぞれ誘電体基板の裏と表に形成されている．ミリ波

は，位相変調器 A，B を通してアンテナに給電され，

適当な位相変調を行う事によって，ビームの伝搬方

向を左右に変化させる事ができる．このとき，二つ

の位相変調器を独立に駆動して制御する方法も考え

られるが，ここではｐ形とｎ形の液晶材料を組み合

わせた相補的な動作により共通な駆動回路によって

動作するシステムの実現を目指している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２に，液晶位相変調器の構造を示す．両端は，

平板型の高周波回路として良く使われているマイク

ロストリップライン(MSL)である．中央部の基板上

部に厚さ 200 m の液晶層を集積化して位相変調器

を構成している．このとき，MSL の誘電体内部を伝

搬して来たミリ波を，上部の液晶層へ導くための特

殊な変換回路が必要となる．ここでは，スルーホー

ルを介して下面グランド電極と最上面のグランド電

極とを接続する事により，中央部に反転型の MSL

構造を形成する為の独自の変換回路を用いている．

この構造により，MSL 回路の一部に液晶層を容易に

集積化する事が可能になっている． 

図３に，ｐ形液晶とｎ形液晶の駆動電界に対する

分子配向応答の違いを示す．液晶の駆動は，通常数

十～数百 Hz 程度の低周波が使われており，ｐ形液

晶はこの交流電界に対して分子長軸方向に分極が発

生するために，細長い液晶分子が駆動電界に平行に

配向する性質を持っている．一方，分子構造の工夫

によって分極が分子軸に垂直な方向に生じるものが

あり，この場合は電界に垂直に配向するトルクが生

じる事から n 形液晶と呼ばれている．しかしこのと

き，分子長軸の方向は電界に垂直な面内で無限の自

由度があるため，電界の力だけでは一義的に配向方

向が決定されない点が p 形液晶との大きな違いであ

り，実際にどのような分子配向状態を取るか詳細に

調べておく必要がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

液晶の分子配向状態を調べるスタンダードな方法

として，偏光顕微鏡観察がある．しかし，実際の位

相変調器は誘電体基板と銅箔電極でサンドイッチさ

れており内部の状態を光学的に観察する事は不可能

図 1 アンテナアレイシステム 図 2 液晶ミリ波位相変調器の構造

図 3 液晶分子の電界応答 
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である．そこで，全く同じ電極構造を有する液晶セ

ルを ITO透明電極を塗布したガラス基板を用いて作

製し，内部の様子を偏光顕微鏡を用いて観察した結

果を図４に示す． 

0V では，液晶分子配向が初期配向状態のまま基板

全面で垂直になっているため，ほぼ一様に暗い状態

となっている．電界印加と共に，電界の強い MSL

信号線のエッジ付近から分子が動き初め，それと共

に生じる複屈折のため，動きのある部分から徐々に

干渉縞が現れる．このようにして，各電圧における

干渉縞の本数などから液晶分子の動きの様子を推測

する事ができる．図４を見ると，２V 程度までは

MSL の信号線部分(上下に電極がある部分)だけで動

作しているが，電圧が高くなると両側の下部グラン

ド電極のみがある部分へ動きが広がって行く様子が

見られる．偏光板の方向と信号電極を平行にして観

察した結果を踏まえると，電極エッジの電界方向に

対してややねじれる配向が生じているものと思われ

る．4V の観察結果を見ると中央に細い線が見え，左

右の分子配向方向の違いから中央部に配向欠陥が生

じている事を示唆している．面内でややねじれる配

向状態が生じているのも，中央の欠陥の発生が影響

しているものと思われる． 

こられの観察結果から，中央の欠陥はデバイス動

作の劣化を生む可能性もあるが，MSL 信号電極エッ

ジの斜め電界によって，左右が対称に配向する分子

配向状態が再現性良く生じている事を裏付けている．

従って，完全に基板に垂直な電界を印加した場合に

生じるようなランダムな分子配向状態は生じていな

事が分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ミリ波の位相変調特性 

 

図５に，ｎ形液晶を用いて作製した位相変調器の

ミリ波透過特性，および 8V(20Hz)の駆動電圧印加に

よる位相変化特性を調べた結果を示す．周波数と共

に透過損失が大きくなる様子が見られ，ミリ波帯で

は 20dB 程度の損失となっている．実用上はまだ大

きな値であるが，この値は典型的な p 形液晶と同程

度の値である． 

一方位相変化を見ると，変化の値が正の値を示し

ており，ｐ形液晶とは逆の位相変化が生じている事

が確認できる．20GHz 付近にピークが生じているも

のの，ほぼ周波数に対して直線的な位相変化を生じ

ており，広帯域な変調特性が得られている．しかし，

位相変化量は，材料特性から期待される値に比べる

と小さな値しか得られていない事も分かった． 

表１に，導波管測定セルを用いて 50GHz 帯で測定

した液晶材料の屈折率と損失の測定結果を示す．典

型的なｐ形の液晶材料としてK15の値も併記してい

る．損失は，K15 に比べてやや大きいもののほぼ同

レベルであり，図５の透過特性の測定結果をほぼ示

唆しているものと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 偏光顕微鏡による分子配向の観察 

図 5 透過振幅および位相変調特性
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屈折率については，可視光に比べて noがほぼ同程

度なのに対して neが低下するため，複屈折Δn がや

やミリ波帯で低下してしまう傾向は p 形と同様であ

る．ｐ形液晶と材料特性がそれほど違わないにも関

わらず，位相変調特性が大幅に低下する理由は，駆

動電界に対する分子配向の応答が大幅に異なる事が

考えられる．しかし，図４の偏光顕微鏡観察の結果

からすると，中央部の分子配向欠陥の発生による可

変量の低下も予想されるが，実際にはそれだけで説

明できない大幅な減少が起こっているように思われ

る．正しい理解のためには，今後ｎ形液晶材料の不

均一な電界に対する応答についての詳細な検討が必

要になると思われる． 

 

 

       50GHz        可視光 

      b-Type  K15   n-Type  K15 

ne      1.63   1.71   1.72  1.74 

no      1.52   1.62   1.51  1.53 

Δn     0.11   0.09   0.21  0.21 

αe(mm
-1)   0.023  0.019  

α0(mm
-1)   0.038  0.036 

Δα(mm-1)  -0.015  -0.017 

 

 

まとめ 

 

機械的な動作を必要としないミリ波用のビームス

テアリングデバイスの実現を目指して，液晶材料を

用いたミリ波位相変調器の開発を行っている．これ

まで p 形液晶を用いた検討のみを行って来たが，本

研究ではツインアンテナアレイを駆動する際に，相

補的な動作をするｎ形液晶を用いた位相変調器の基

礎特性を調べた． 

位相変調器の透過損失は，材料特性から予想され

る程度であり p 形液晶材料とほぼ同程度の値であっ

た．また，位相変調特性に関しては，印加電圧に対

して p 形液晶とは逆の位相変化を生じる事が確認さ

れ，共通の駆動回路によって相補的な動作が行える

事を検証した．一方で，複屈折自体は p 形材料と同

程度の値を有しているにも関わらず，位相の変化量

は大幅に低下する事も明らかになった． 

そこで，内部の分子配配向状態を調べるために，

透明な液晶セルを ITOガラスを用いて作製し偏光顕

微鏡による観察を行ったところ，MSL 信号電極中央

部に分子配向欠陥が生じている事が明らかになった．

しかし一方では，変調特性を大幅に低下させるよう

なランダムな分子配向が生じている様子は確認され

なかった． 

現状では，ｎ形液晶における電界応答の大幅な劣

化の原因は明らかでは無いが，不均一な電界分布と

駆動周波数等の関係により今回の偏光顕微鏡観察と

は異なる分子配向状態が生じている可能性もあるた

め，更に詳細な検討が必要と思われる． 
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表１ 導波管法による液晶材料の評価 
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An n-type liquid crystal (LC) is introduced to a micro strip line (MSL) millimeter-wave phase shifter to obtain a twin-antenna 

phased array system, which can be complementary operated. The transmission loss of the phase shifter is comparable with 

that of p-type materials. However, the magnitude of the phase shift is significantly reduced even though the n-type LC has the 

same birefringence as the p-type LC. A transparent LC cell, which has the same electrode structure as the actual phase shifter,

is fabricated using ITO glass substrates for polarized microscopy observations. There are molecular orientation defects in the 

middle of the MSL signal electrode owing to the symmetrical molecular orientation state under the electric field distribution. 

However, there is no significant degradation in the molecular orientation state to account for the phase shift degradation. Note 

that another unrecognized molecular orientation state may be responsible, which we will be investigating in the future.  
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