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しかし、そのモデルは既存の手法では計算することができ
なかったため、粒子サイズと組成に関する分布関数を離散
的に取り扱う独自の計算アルゴリズム［９］も考案しました。

図４に計算結果の一例として、集団形成過程にあるコバ
ルト－シリコン系ナノ粒子群のサイズ－組成分布［10］を
示します。この計算では原料の初期混合比をコバルト：シ
リコン＝１：２と設定したにも関わらず、シリコン含有率
が50 ～ 100at.%と幅を持ってしまうことが示されていま
す。また図中に示す実験結果のように、粒径も幅広く分散
してしまうことが再現されました。以前まで推測の域を超
えなかったこのような形成過程は、著者が考案した数理モ
デルと計算アルゴリズムによって数値解析的に研究するこ
とが可能となりました。

さて、ここで発想を転換しましょう。詳細な現象解明や
解析を目的とした上述のようなモデルではなく、逆に簡潔
で使い勝手のよいモデルです。実機スケールでのシミュ
レーションを行うためには、均一核生成・不均一凝縮・粒
子間凝集といった粒子形成過程のほかに、対流および拡散
による輸送過程も考慮した大規模計算を行わなければなり
ません。このような問題における計算負荷の軽減を目的と
して、ナノ粒子群の粒度分布関数のモーメントを扱う数理
モデルを用いることが多いのですが、有意な情報を与えて
くれるものの、粒度分布の関数形を仮定する必要があり、
さらに図５(a)に示すように方程式系がやや煩雑になるとい
う問題も併せ持ちます。

そこで、図５(b)に示すような簡潔でありながら均一核生
成・不均一凝縮・粒子間凝集による単成分ナノ粒子群の集
団的な形成過程を粒度分布の関数形を仮定することなく記
述でき、かつ輸送過程への適用も容易なモデル［11,12］
を考案しました。図５(c)に示すように、両モデルはほぼ同
一の結果を与えてくれます（線がPM、丸がMOMを表して
います）。

連成シミュレーションをガスタングステンアーク溶接プ
ロセスの環境に適用した事例もあります［13］。図６に温
度場および鉄ナノ粒子群の数密度分布の瞬間像を示しま
す。アークプラズマ外縁で生成した多数のナノ粒子は母材
外縁方向へ輸送される過程で、その数が減少しています。
一方で、サイズは増大することが報告されています［13］。
これはアークプラズマ直下の母材表面で生成した鉄蒸気が
アークプラズマ外縁域における温度低下に伴って均一核生
成を経てナノ粒子群となり、輸送されながら不均一凝縮の
みならず凝集による衝突・合体によって集団成長するため
です。さらに、数値データを解析することで、興味深い予
測結果も得られています。図中左上に示すのは、アークプ
ラズマと非電離気体であるシールドガスの境界付近の点A
における温度の変動と空間各所におけるナノ粒子数密度の
変動の相互相関係数の最大値をマッピングしたものです。
この図からわかることは、点Aに近い点Bよりも遠い点Cの
方が大きな相関を示していることです。これはアークプラ
ズマ外縁の温度変動を制御することで、成長過程にあるナ
ノ粒子群の下流域での空間分布を間接的にコントロールで
きることを示唆しています。

図５  ナノ粒子の集団形成を表すモデルと両者の結果の比較[11]

図６  PMを用いたFeナノ粒子生成・輸送過程の予測結果と相関[13]

図４  Co-Siナノ粒子のサイズ－組成分布および実験との比較［10］
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持ち運びが便利で、いつでもどこでも情報授受が可能とな
るユビキタスディスプレイへの応用が期待される。通常、
画面サイズが大きくなると見やすく臨場感も得られるが、
ディスプレイ自体がかさ張る。丸めたり折りたたみができ
るフレキシブルディスプレイの利点は、表示サイズの増加
とともに際立つ。

しかし、画面をフレキシブルとした場合、機械的な柔軟
性と信頼性が相反するため、その普遍的な問題をブレーク
スルーする技術が必要となる。そこで筆者は、２枚のプラ
スチック基板を機械強度の大きな高分子スペーサで接着し
て、細長い低分子で液体の液晶層を安定化したフレキシブ
ル液晶ディスプレイ（図４）を提案した４-７）。液晶方式の

フレキシブルディスプレイは、有機ELに比べて不安定な
電子励起状態を用いないため、ガスバリア性に乏しいプラ
スチック基板を用いても、酸化などの経時変化がなく、長
期間の安定動作が可能である（図５）。液晶層では、電圧
印加により光学特性（振幅、位相、偏光）を自在に制御でき、

偏光板で挟むことで光強度が変調できる。筆者らの一連の
研究で、液晶層の保持機構（接着スペーサ構造）、プラスチッ
ク基板（等方性材料、極薄フィルム）、電圧駆動用の薄膜
トランジスタTFT（低温多結晶シリコン、蒸着型有機半導
体、塗布型有機半導体結晶）、柔軟バックライト８）（LEDを
用いた導光板や直下照明シート）、偏光の光学設計９)（基板
の光学異方性制御、視野角補償、コントラスト向上）、プ
ラスチックに適したパネル製造工程（低温フォトリソグラ
フィ加工、印刷法、転写法、巻き取り工程）など、フレキ
シブルディスプレイに有用な要素技術が数多く見出されて
いる。

例えば、液晶中に溶解させた高分子（モノマー）を紫外
線パターン露光で光重合することで、液晶配向を乱さない
分子配向型高分子壁スペーサを形成する方法10）を開発し
た（図６）。また、基板表面の濡れパターンによる高分子壁
スペーサの形成法も考案した。これらスペーサ形成技術に
より、極薄フィルム基板を用いて小さく丸められるデバイ
ス（図７）を実現した11）。さらに、基板１枚とカバー層で液

晶を保持して超柔軟化が可能な単基板素子の構造を提案し
ている。これらの取り組みにより、今日、活況を呈するフレ
キシブルディスプレイ開発に先鞭を付けることができた。な
お、液晶方式は有機ＥＬディスプレイに比べて、構造が複雑
で薄型化・柔軟化は制限されるが、バックライト調整で高輝
度化が容易、大画面化・高解像度化が可能、部材・製造技術
の確立で低コスト、寿命フリーなど際立った利点がある。

また、デバイスを伸ばせるストレッチャブルディスプレ
イを実現できれば、ウェラブル端末やヘルスケア電子機器
の人体装着が可能となるとともに（膝であれば1.5倍の伸び
が必要）、また構造物（家電、乗り物、建築物）の３次元曲
面に貼って使えるようになり、さらに用途は拡大する。こ
れにより、環境構造物が必要な時だけディスプレイに変貌
して情報を提示するアンビエント（環境適応型）ディスプ
レイが実現でき、屋内外で情報端末を持ち運びせずに済む
ようになる。そこで、液晶を伸縮性高分子で内包した構造や、
伸縮性に優れて自己修復も可能な液晶ゲル12） （図８）の研

図４  フレキシブル液晶ディスプレイのデバイス構造（断面図）

図５  �プラスチックフィルム基板を用いた液晶デバイスの試作例
　　  （長期間の安定動作を確認済み）

図６  ２枚のプラスチック基板を接合するスペーサの形成法

図７  極薄フィルム基板を用いて巻き取りが可能な液晶デバイス

図８  透明ゴム製の基板上に塗布した液晶ゲル膜の延伸試験




















